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Resumo
A doenc¸a Huanglongbing (HLB) tem sido uma das mais importantes para a citri-
cultura mundial, diante da importaˆncia econoˆmica e dos preju´ızos nas produc¸o˜es de
citros. Este trabalho propo˜e um modelo de simulac¸a˜o para disseminac¸a˜o da doenc¸a
no pomar. Tambe´m procurasse avaliar a produc¸a˜o do pomar de citros frente ao n´ıvel
de infecc¸a˜o e espalhamento do HLB. Considera a invasa˜o de psil´ıdeos de pomares
vizinhos e cena´rios em que e´ realizado no pomar o manejo sanita´rio com remoc¸a˜o de
plantas de citros sintoma´ticas ao HLB e replantio de a´rvores sadias. Foi utilizada a
abordagem de Modelos Baseados em Indiv´ıduos (MBI) para melhor analisar va´rias
caracter´ısticas das plantas e psil´ıdeos, como por exemplo idade, produtividade e es-
tado epidemiolo´gico. O n´ıvel de produtividade das plantas de citros foi calculado
pelo modelo definido por Bassanezi & Bassanezi (2008). Por meio dos resultados
apresentados pelas simulac¸o˜es foi poss´ıvel obter a produtividade do pomar frente
a` incideˆncia do HLB. Com um ca´lculo simplificado de fluxo de caixa estimou-se o
retorno financeiro l´ıquido do pomar em termos do valor presente. Conclui-se que
a pra´tica do manejo sanita´rio possibilitara´ maior produtividade do pomar e conse-
quentemente proporcionara´ maior lucratividade perante um pomar sem manejo.
Palavras-chave: Modelagem Matema´tica, Huanglongbing (HLB), Amarela˜o, Citros,
Modelos Baseados em Indiv´ıduos (MBI), Autoˆmato Celular, Dispersa˜o espacial, Pro-
dutividade.
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Abstract
The Huanglongbing (HLB) disease has been one of the most important for the world
citrus industry. Due its economic importance and the damages to the citrus produc-
tion caused by HLB, this work propose a simulation model to study the impacts on
production and on the citrus plantations depending on the level of infection and the
spread of HLB. Considering the psyllids invasion of neighboring orchards and sce-
narios where the orchard performs the sanitary management with removal of symp-
tomatic citrus plants and replanting healthy trees. We used the Individual Based
Model (IBM) methodology, because we intend to analyze better the characteristics
of plants and psyllids, for example the age,the productivity and the epidemiological
states. The productivity of citrus trees was calculated through the model defined
by Bassanezi & Bassanezi (2008). The model made possible to obtain the producti-
vity of the orchard depending on the incidence of HLB. A simplified calculation of
cash flow estimated the net financial return on orchard in terms of present value.
It was concluded that a good practice of orchard’s health management will enable
greater productivity, consequently provide the highest profitability before an orchard
without management.
Key-words: Mathematical Modelling, Huanglongbing (HLB), Greening, Citrus, In-
dividual Based Model (IBM), Cellular Automata, Spatial Dispersion, Productivity.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Na agroindu´stria, a citricultura brasileira desempenha um papel de grande importaˆncia. O
Brasil e´ responsa´vel por 60% da produc¸a˜o mundial de suco de laranja [42]. Segundo dados da
“Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)” em 2013 o Brasil produziu
aproximadamente 18 milho˜es de toneladas de laranja, cerca de 30% da safra mundial. Em
segundo lugar vem os Estados Unidos com a produc¸a˜o de cerca de 8 milho˜es de toneladas de
laranjas em 2013 [24], vide Figura 1.1. Mais especificamente, Sa˜o Paulo e Florida dominam a
oferta mundial de citros.
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Figura 1.1: Produc¸a˜o de laranja dos 10 maiores produtores do mundo, segundo dados da “Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)” de 2013 [24].
Existem va´rias doenc¸as e pragas que afetam a citricultura, pore´m a doenc¸a Huanglongbing
(HLB), ou Greening, e´ uma das mais importantes e destrutivas da citricultura mundial. O HLB
tambe´m e´ conhecido como Amarela˜o no Brasil. Esta doenc¸a foi identificada inicialmente na
China, em 1919, pore´m ha´ ind´ıcios de que a doenc¸a ja´ estaria pela China por volta dos anos de
1870 [12]. Os primeiros sintomas do HLB no Brasil foram observados em Marc¸o de 2004, em
plantas de pomares localizados na regia˜o de Araraquara, Estado de Sa˜o Paulo [18],[59]. Com
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a detecc¸a˜o da presenc¸a das bacte´rias transmissoras do HLB nos pomares de Sa˜o Paulo, logo ja´
se instauraram instruc¸o˜es normativas para a remoc¸a˜o de plantas infectadas nas lavouras e com
isso o Brasil vem a frente no controle da doenc¸a [26].
Treˆs espe´cies de bacte´rias, conhecidas como Candidatus Liberibacter asiaticus, Ca. L. afri-
canus e Ca. L. americanus, tem sido associadas ao HLB [13]. A transmissa˜o natural no campo
se da´ por meio de um inseto vetor, o psil´ıdeo asia´tico Diaphorina citri Kuwayama [7], sendo que
este inseto transmissor esta´ presente no Brasil desde a de´cada de 1940 [25]. Um dos sintomas
do HLB e´ o aparecimento de alguns ramos com folhas amareladas e que podem se apresentar
curvadas. Os frutos de ramos sintoma´ticos podem apresentar tamanhos reduzidos, assime´tricos,
incompletamente maduros e com sementes abortadas. Tambe´m e´ comum observar-se a queda
de frutos sintoma´ticos em plantas doentes [9]. A reduc¸a˜o da produc¸a˜o de frutos pode chegar
a 100% dependendo do tamanho da copa da a´rvore afetada [5]. O HLB apresenta um tempo
de incubac¸a˜o na planta, que representa quanto tempo levara´ para a planta manifestar os sin-
tomas, apo´s o pato´geno ter sido inoculado. Este tempo de incubac¸a˜o, tambe´m tratado como o
tempo de “delay” para a planta expressar os sintomas, varia de 6 meses a 18 meses [10]. Com
isto, a detecc¸a˜o de plantas sintoma´ticas se torna mais dif´ıcil, sendo o tempo de incubac¸a˜o um
agravante, pois uma a´rvore que aparentemente e´ sauda´vel pode ser uma fonte de ino´culo para
o resto do pomar.
Ainda na˜o ha´ me´todos curativos para o HLB. Sendo assim, na˜o e´ poss´ıvel eliminar a bacte´ria
e a melhor soluc¸a˜o tem sido a eliminac¸a˜o de plantas contaminadas e o controle do inseto vetor.
Como recomendado pela Instruc¸a˜o Normativa no 53 de 2008 do Ministe´rio da Agricultura,
Pecua´ria e Abastecimento deve-se realizar a inspec¸a˜o em um pomar citr´ıcola a cada 3 meses e
remover as plantas sintoma´ticas ao HLB [41].
Sabe-se que o principal meio de atrac¸a˜o e reproduc¸a˜o dos psil´ıdeos e´ atrave´s dos brotos das
plantas [33]. Assim, em laranjais mais novos a severidade e´ maior e a tendeˆncia de contamina-
c¸a˜o tambe´m e´ maior devido principalmente a maior quantidade de brotos. A´rvores mais jovens
de citros possuem o tamanho da copa menor, o que permite uma alta severidade inicial dos
sintomas relativo ao tamanho da planta e uma ra´pida distribuic¸a˜o do pato´geno no hospedeiro.
Em pomares muito novos a bacte´ria pode se espalhar rapidamente e pode comprometer toda
a vida produtiva da planta e do pomar. Desta forma, o pomar de citros pode vir a se tornar
economicamente invia´vel. O manejo da doenc¸a restrito a uma u´nica plantac¸a˜o, quando devida-
mente realizado, pode reduzir a disseminac¸a˜o secunda´ria da doenc¸a, justamente por diminuir a
transmissa˜o entre plantas vizinhas (“planta a planta”) de dentro do pomar. Pore´m, sa˜o incapa-
zes de evitar a disseminac¸a˜o prima´ria (entrada do pato´geno em determinado local proveniente
de fontes externas de ino´culo) atrave´s dos psil´ıdeos infectivos, e com isto estes vetores iniciara˜o
todo o processo epidemiolo´gico da doenc¸a em um pomar. Tal fato pode explicar os “efeitos de
borda” que consiste na maior concentrac¸a˜o de plantas sintoma´ticas nas primeiras a´rvores das
bordas das propriedades [7]. Esta e´ uma caracter´ıstica marcante do HLB nos pomares c´ıtricos,
em que altas concentrac¸o˜es de plantas sintoma´ticas teˆm sido observadas nas bordas das proprie-
dades nos primeiros 30 m com um gradiente de doenc¸a decrescente do per´ımetro da propriedade
para o seu centro [7].
Estes conceitos caracterizam a entrada do pato´geno em determinado local proveniente de
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fontes externas de ino´culo (disseminac¸a˜o prima´ria) e a veiculac¸a˜o do pato´geno de plantas in-
fectivas para plantas sadias dentro do pomar (disseminac¸a˜o secunda´ria). Quando o manejo da
doenc¸a e´ devidamente realizado, os problemas com a disseminac¸a˜o secunda´ria sa˜o reduzidos,
pore´m fontes externas do vetor (infectivos) podem existir, dependendo da presenc¸a de a´reas vi-
zinhas na˜o manejadas. Portanto, estes conceitos ressaltam a importaˆncia de um manejo regional
para que a incideˆncia da doenc¸a seja reduzida.
O HLB vem causando grandes preju´ızos financeiros para a economia brasileira. Isto possui
como agravante o fato do Brasil ser o maior produtor mundial de citros. Apenas nos anos de
2012 e 2013, houve remoc¸a˜o de 46 milho˜es de plantas de citros [15]. A t´ıtulo de comparac¸a˜o, o
estado da Flo´rida, o segundo maior produtor de laranja (principal tipo de citros produzido), tem
o total de 57 milho˜es de a´rvores em produc¸a˜o (no mesmo per´ıodo 2012-2013). A incerteza com
relac¸a˜o aos nego´cios e ao mercado c´ıtrico causou a sa´ıda de um grande nu´mero de produtores da
citricultura brasileira, em 2012 e 2013 [15]. Muitos produtores trocaram a cultura de citros pela
de cana-de-ac¸u´car, pore´m alguns especialistas afirmam que a crise esta´ chegando ao fim. Entre
os que persistem na cultura, a maioria ainda na˜o sabe qual caminho tomar: manter, ampliar ou
sair da atividade [15].
Neste ano (2015), a estimativa da safra de laranja 2015/16 do cintura˜o citr´ıcola de Sa˜o
Paulo e Triaˆngulo/Sudoeste Mineiro sera´ de 278,99 milho˜es de caixas 1, segundo a publicac¸a˜o
da Fundecitrus, em 19 de maio de 2015 [45]. Com relac¸a˜o aos Estados Unidos estimativas de
o´rga˜os privados, divulgadas em agosto de 2014, indicam que a Flo´rida podera´ colher em 2014/15
a menor safra dos u´ltimos 50 anos [16]. Segundo a publicac¸a˜o da CEPEA - USP/ESALQ
“Hortifruti Brasil”, a multinacional Louis Dreyfus Commodities informou que a safra (2014/15)
do estado norte-americano deve ser de 96,6 milho˜es de caixas, queda de 7,5% ante a temporada
2013/14 e a menor desde 1965/66 [16]. A consultora de citros de Orlando, Elisabeth Steger,
projetou uma produc¸a˜o ainda menor, de apenas 89 milho˜es de caixas – queda de 15% e a menor
produc¸a˜o desde 1964/65 [16]. Com a baixa na colheita ha´ a expectativa de que os Estados Unidos
dependera˜o da importac¸a˜o do suco brasileiro, o que podera´ valorizar o produto do Brasil. Ale´m
disso produtores americanos podem ter a rentabilidade comprometida devido aos altos custos
do tratamento com o Greening [16].
1.1 Objetivos
Diante do cena´rio em que o HLB vem impactando a produc¸a˜o citr´ıcola e tambe´m devido a`
importaˆncia econoˆmica da doenc¸a, procura-se estudar neste trabalho o impacto na produc¸a˜o e
nas plantac¸o˜es de citros frente ao n´ıvel de infecc¸a˜o e disseminac¸a˜o do HLB.
A idade em que as plantas foram infectadas, a proporc¸a˜o de plantas afetadas e as pra´ticas
sanita´rias sa˜o paraˆmetros chaves na evoluc¸a˜o da doenc¸a e na avaliac¸a˜o do impacto do HLB
em uma dada plantac¸a˜o. Ale´m destes aspectos, ha´ outros mais particulares como, o ambiente
no qual a plantac¸a˜o esta´ inserida. Plantac¸o˜es vizinhas contaminadas, tambe´m podem ser fon-
tes adicionais de novos transmissores, e portanto sa˜o mais um fator agravante no processo de
disseminac¸a˜o da bacte´ria.
1Caixas com peso de 40.8kg de laranja.
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Baseado neste contexto, este trabalho visa o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio
na avaliac¸a˜o da viabilidade de uma dada plantac¸a˜o de citros, levando-se em conta a situac¸a˜o
atual do pomar e de sua vizinhanc¸a. Esta metodologia se baseia em um modelo de simulac¸a˜o
que leva em conta as caracter´ısticas do pomar em termos da idade das plantas, proporc¸a˜o de
plantas infectadas e proporc¸a˜o do inseto vetor. A ideia e´ simular a evoluc¸a˜o desta plantac¸a˜o
num dado per´ıodo de vida, estimar a sua produc¸a˜o e fazer um balanc¸o simplificado em termos
dos custos do controle da doenc¸a e as receitas advindas da venda da produc¸a˜o em termos de
valor presente.
E´ desenvolvido neste trabalho um modelo que simula a dinaˆmica espac¸o-temporal da doenc¸a.
Aqui e´ usada uma metodologia para o progresso da doenc¸a seguindo a abordagem de Modelos
Baseados em Indiv´ıduos (MBI), ou do ingleˆs “Individual-Based Model (IBM)”, por meio de
autoˆmatos celulares, levando-se em conta a influeˆncia de psil´ıdeos vindos de pomares vizinhos.
Essa metodologia nos permite analisar va´rias caracter´ısticas de cada planta (por exemplo idade,
estado epidemiolo´gico e produc¸a˜o) e tambe´m va´rias caracter´ısticas dos insetos vetores. Por fim,
um modelo simplificado de fluxo de caixa estima o retorno financeiro l´ıquido em termos do valor
presente.
1.2 Estrutura da dissertac¸a˜o
A estrutura da dissertac¸a˜o para os cap´ıtulos se apresenta como descrito a seguir.
No Cap´ıtulo 2 sa˜o introduzidos alguns modelos cla´ssicos em Biomatema´tica que possibilitam
o melhor entendimento da modelagem de crescimento populacional. Sa˜o descritos neste Cap´ıtulo
algumas definic¸o˜es e a teoria de Modelos Baseados em Indiv´ıduos (MBI), metodologia utilizada
neste trabalho.
No Cap´ıtulo 3 os cena´rios sa˜o definidos para a modelagem do problema, as caracter´ısticas
do pomar, o comportamento de dispersa˜o e de crescimento populacional dos psil´ıdeos. Sa˜o
descritos as premissas do MBI, os paraˆmetros biolo´gicos utilizadas no trabalho e a definic¸a˜o de
uma rotina gene´rica para o algoritmo de simulac¸a˜o.
No Cap´ıtulo 4 os resultados das simulac¸o˜es para diferentes cena´rios sa˜o apresentados. Mais
especificamente, sa˜o comparados os cena´rios em que um pomar apresenta o manejo sanita´rio e
outro que na˜o o realiza. Tambe´m sa˜o observados aspectos da proporc¸a˜o de psil´ıdeos imigrantes
no pomar e a eficieˆncia humana na detecc¸a˜o de plantas sintoma´ticas para a remoc¸a˜o.
No Cap´ıtulo 5 e´ estudada a viabilidade produtiva e econoˆmica do pomar, por meio de
resultados de simulac¸o˜es para o pomar com e sem manejo sanita´rio, presentes no Cap´ıtulo 4.
No Cap´ıtulo 6 e´ analisado o caso em que ocorre o replantio de a´rvores mais velhas do que
1 ano, uma vez que a idade das plantas e´ um paraˆmetro importante na dinaˆmica da doenc¸a
e similarmente importante com relac¸a˜o a produtividade. Assim, buscou-se avaliar o caso para
um replantio com a´rvores mais velhas. Tambe´m e´ analisada a configurac¸a˜o espacial das plantas
infectadas no pomar apresentada pelos resultados das simulac¸o˜es.
No u´ltimo Cap´ıtulo 7, uma discussa˜o sobre as dificuldades durante o projeto e as soluc¸o˜es
encontradas para contorna´-las sa˜o apresentadas, bem como sugesto˜es para trabalhos futuros e
as concluso˜es do trabalho.
Cap´ıtulo 2
Modelos Populacionais e MBI
O primeiro estudo de crescimento populacional data de 1202 [4]. Ao longo dos anos, mui-
tos outros trabalhos foram desenvolvidos para se buscar entender a dinaˆmica populacional, o
espalhamento de doenc¸as e a dinaˆmica de doenc¸as infecciosas. Atualmente va´rios me´todos, mo-
delos, simulac¸o˜es e ana´lises tem sido estudados e desenvolvidos para encontrar soluc¸o˜es para o
comportamento de determinadas doenc¸as. Neste cap´ıtulo e´ apresentado um breve histo´rico dos
modelos cla´ssicos de crescimento populacional e da dinaˆmica de doenc¸as infecciosas. Tambe´m
sa˜o apresentados conceitos e fundamentos sobre Modelos Baseados em Indiv´ıduos, metodologia
utilizada neste trabalho.
2.1 Breve histo´rico de modelos cla´ssicos
Os estudos e a modelagem do crescimento populacional, da dinaˆmica entre populac¸o˜es e
da dinaˆmica de doenc¸as infecciosas possui uma longa histo´ria. Em um livro escrito por Leo-
nardo Bonacci (conhecido como Fibonacci, ou tambe´m como Leonardo de Pisa) foi encontrado
um exerc´ıcio com a construc¸a˜o de um modelo matema´tico para o crescimento populacional de
coelhos, que data de 1202 [4]. Grandes nomes da cieˆncia como Halley e Euler procuraram
analisar o crescimento populacional. Euler apresentou um modelo de crescimento exponencial
da populac¸a˜o, posteriormente conhecido tambe´m como modelo de Malthus. Por volta de 1760,
Daniel Bernoulli procurou verificar a efica´cia das pol´ıticas pu´blicas para o tratamento da va-
r´ıola, assim como D’Alembert, que publicou trabalhos para o contagio de var´ıola. Bernoulli em
seu modelo usou conceitos do ca´lculo diferencial, e descreveu a variac¸a˜o do nu´mero de indiv´ı-
duos “(S)uscet´ıveis” que nunca tinham sido contaminados por var´ıola no tempo t, como sendo:
dS(t)
dt
= −qS −m(t)S. Isto e´, S e´ a proporc¸a˜o do nu´mero de indiv´ıduos suscet´ıvel e q e´ a pro-
babilidade de se infectar por var´ıola e m(t) e´ a mortalidade (devido a outras causas, que na˜o
a var´ıola) na idade t. Esta equac¸a˜o de dS(t)
dt
pode ser observada no sistema de Equac¸o˜es 2.1.
As mesmas suposic¸o˜es foram feitas para indiv´ıduos “(R)ecuperados”, que se recuperariam da
var´ıola, equac¸a˜o dR(t)
dt
no sistema de Equac¸o˜es 2.1, sendo p a probabilidade de morrer infectado
por var´ıola e com probabilidade (1-p) de sobreviver depois de infectado. Assim, a variac¸a˜o
dos indiv´ıduos “(R)ecuperados” e´ dada pelos indiv´ıduos suscet´ıveis que sobreviveram a` var´ıola
menos os indiv´ıduos recuperados que morreram, representado por um sistema de duas equac¸o˜es
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diferenciais ordina´rias . {
dS(t)
dt
= −qS −m(t)S
dR(t)
dt
= q(1− p)S −m(t)R (2.1)
Posteriormente, em 1798, diante do cena´rio da Revoluc¸a˜o Francesa, Malthus na˜o acreditava
que apenas o aux´ılio a`s famı´lias pobres com muitos filhos iria diminuir a pobreza, uma vez
que em seu conceito o crescimento de recursos e alimentos na˜o tinha o mesmo crescimento
que o populacional. Diante deste conceito de Malthus, foi descrito um modelo populacional
simplificado que na˜o apresenta migrac¸a˜o e que o crescimento da populac¸a˜o e´ dada de maneira
exponencial, ou seja, o nascimento e morte sa˜o proporcionais a` populac¸a˜o P no tempo t [47],
isto e´:
dP (t)
dt
= αP (t)− µP (t)⇒ P (t) = P0e(α−µ)t (2.2)
onde α e µ sa˜o constantes positivas e no instante t0, P (t0) = P0 e´ a populac¸a˜o inicial. Neste
modelo em um intervalo de tempo t na˜o muito grande havera´ uma explosa˜o populacional.
Em 1825 o matema´tico Benjamin Gompertz [31] sugeriu a Lei da mortalidade humana, em
que descreve que a resisteˆncia a` mortalidade decresce com o aumento da idade de um indiv´ıduo,
isto e´ ao longo do tempo. Este modelo e´ um refinamento do modelo demogra´fico de Malthus e
pode ser matematicamente descrito como:
N(t) = N(t0)e
−α(eβt−1) (2.3)
sendo N(t) o nu´mero de indiv´ıduos no tempo t com idade t, com α e β contante.
Alguns anos depois, Pierre Franc¸ois Verhulst em 1838 publicou “Notice sur la loi que la popula-
tion poursuit dans son accroissement”, propondo a seguinte equac¸a˜o diferencial para descrever
o crescimento populacional [64].
dP (t)
dt
= αP (t)
(
1− P (t)
K
)
(2.4)
onde P(t) e´ o nu´mero de indiv´ıduos no tempo t, α a taxa de crescimento intr´ınseco da populac¸a˜o
e K representa a capacidade de suporte, isto e´ o nu´mero ma´ximo de indiv´ıduos que o ambiente
pode suportar, sendo o n´ıvel de populac¸a˜o ma´ximo P = K. Uma definic¸a˜o um pouco mais
rigorosa e´: Capacidade de Suporte e´ o nu´mero de indiv´ıduos de uma determinada espe´cie que
um certo habitat pode suportar sem ser danificado permanentemente [35],[21]. Verhulst chamou
a soluc¸a˜o para a Equac¸a˜o 2.4 de func¸a˜o log´ıstica, assim a equac¸a˜o de Verhulst ficou tambe´m
conhecida como equac¸a˜o log´ıstica, cuja soluc¸a˜o e´ dada a seguir:
P (t) =
P (t0)e
αt
1 + P (t0)(eαt − 1)/K (2.5)
Em 1902, Ronald Ross ganhou o Nobel em Medicina pelo seu trabalho com a Mala´ria. Ross
mostrou que a Mala´ria era transmitida pela picada do mosquito e na˜o pelo consumo de a´gua con-
taminada como se pensava. Ross ainda se questionava se a mala´ria poderia ser erradicada com
a reduc¸a˜o do nu´mero de mosquitos. Em 1911, Ross publicou seu segundo livro e nele construiu
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modelos matema´ticos sobre a transmissa˜o da mala´ria tentando demonstrar sua teoria. Um dos
modelos consistia de duas equac¸o˜es diferenciais, uma equac¸a˜o referente a` variac¸a˜o de humanos
infectados com mala´ria e a outra equac¸a˜o referente aos mosquitos infectados. Por meio de seus
modelos, Ross conseguiu demonstrar que na˜o seria necessa´rio matar todos os mosquitos para
erradicar a mala´ria. Uma das outras indagac¸o˜es de Ross era por que a densidade de mosquitos
diminu´ıa com o aumento da distaˆncia do ponto central de um criadouro, que posteriormente
foi modelado. Fisher, em 1927, estudou a propagac¸a˜o espacial de um gene favora´vel em uma
populac¸a˜o. Em analogia com a f´ısica ele utilizou o termo de difusa˜o juntamente com uma equa-
c¸a˜o simples referente a` selec¸a˜o natural [4]. No mesmo ano, Kolmogorov, Petrovsky e Piskunov
estudaram o mesmo problema independente do trabalho de Fisher, que caracterizaram o modelo
descrito como sistema de reac¸a˜o-difusa˜o, segundo a equac¸a˜o abaixo:
∂u
∂t
= f(u) +D
∂2u
∂x2
(2.6)
onde u(t) seria o gene ou a populac¸a˜o no tempo t, a variac¸a˜o depende da func¸a˜o f (dinaˆmica
vital ou selec¸a˜o natural do gene) e o termo de difusa˜o em um dimensa˜o (D ∂
2u
∂x2
), o qual e´ o
espalhamento de u.
McKendrick e Kermack, em 1927, desenvolveram uma teoria relacionando o surgimento de
uma epidemia ao valor cr´ıtico do nu´mero de indiv´ıduos suscet´ıveis. Juntos publicaram uma
se´rie de treˆs trabalhos chamados “Contributions to the mathematical theory of epidemics” [38],
em que estudavam modelos epidemiolo´gicos determin´ısticos. A teoria do valor cr´ıtico e´ um
dos marcos nos estudos da epidemiologia moderna [50]. O valor cr´ıtico esta´ relacionado com o
nu´mero de reprodutividade basal (R0), que e´ definido como o nu´mero me´dio de infecc¸o˜es secun-
da´rias produzidas quando um indiv´ıduo infectado e´ introduzido em uma populac¸a˜o inteiramente
suscet´ıvel [21], [37]. Se R0 ≤ 1, o nu´mero de infectados tende a zero e se R0 > 1, o nu´mero
de infectados tende ao equil´ıbrio endeˆmico. Este paraˆmetro tem grande importaˆncia na epide-
miologia, pois o esforc¸o de se controlar ou erradicar uma doenc¸a esta´ intimamente relacionado
a ele. McKendrick e Kermack elaboraram o modelo compartimental com equac¸o˜es diferencias,
que chamaram de SIR, que classifica os indiv´ıduos em treˆs estados: (S)uscet´ıveis, (I)nfectados
e (R)ecuperados, definido pelo seguinte sistema de EDOs (equac¸o˜es 2.7) [21]:

dS
dt
= −βSI;
dI
dt
= βSI − νI;
dR
dt
= νI;
(2.7)
Onde β e ν sa˜o constantes positivas e caracterizam a interac¸a˜o entre o agente infeccioso e
a populac¸a˜o. Mais explicitamente β e´ a proporc¸a˜o de indiv´ıduos suscet´ıveis que se tornariam
infectados e ν e´ a proporc¸a˜o de indiv´ıduos infectados que se recuperara˜o. Assume-se que as treˆs
classes esta˜o uniformemente distribu´ıdas pelo espac¸o. Assim, as taxas de encontro independem
da localizac¸a˜o geogra´fica, o que permite modelar esse sistema por meio de equac¸o˜es diferenciais
ordina´rias. Ale´m disso, a populac¸a˜o total permanece constante, pois:
dS
dt
+
dI
dt
+
dR
dt
= 0 =⇒ S(t) + I(t) +R(t) = constante (2.8)
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Por meio de modelos do tipo SIR procura-se investigar se uma doenc¸a contagiosa causara´ uma
epidemia, se vai se tornar endeˆmica, se sera´ naturalmente erradicada. Isso depende do modelo
em si, dos valores dos paraˆmetros e das condic¸o˜es iniciais do sistema. A doenc¸a se espalha
quando dI(t)
dt
|t=0 > 0, ou seja, quando βS(0) > ν. Caso contra´rio, a doenc¸a tende a desaparecer,
pois dI(t)
dt
|t=0 < 0 se βS(0) < ν. Com isto e´ poss´ıvel definir o nu´mero de reprodutividade basal,
R0, do modelo SIR, como:
R0 ≡ β
ν
. (2.9)
Cada modelo tem seu pro´prio R0 que e´ dependente da combinac¸a˜o de condic¸o˜es iniciais
e de paraˆmetros caracter´ısticos do sistema, que determina se a doenc¸a se propagara´ ou na˜o.
Ale´m deste modelo desenvolvido para descrever a epidemia de peste buboˆnica ocorrida na ci-
dade de Mumbai, na I´ndia, entre 1905 e 1906 [46], nos anos seguintes McKendrick e Kermack
desenvolveram outros modelos matema´ticos epidemiolo´gicos.
Um dos primeiros modelos estoca´sticos relacionados ao espalhamento de doenc¸as infecciosas
e´ devido a McKendrick em 1926. Pore´m, o que tem sido mais utilizado e´ o Modelo da Cadeia
Binomial (do ingleˆs “chain binomial model”) de Reed e Frost que foi apresentado em aula na
Universidade Johns Hopkins por eles, em 1928. Tambe´m e´ preciso ressaltar que En’ko (1889)
antecipou alguns aspectos do modelo de Reed e Frost em aproximadamente 40 anos [19].
Dentro da epidemiologia, uma a´rea que se fortaleceu foi a epidemiologia matema´tica . Par-
ticularmente, o interesse em modelar doenc¸as infecciosas tem sido objeto de inu´meros trabalhos
em todo o mundo. Sanitaristas, agricultores, me´dicos e pesquisadores vem utilizando os modelos
matema´ticos para escolher e encontrar o melhor mecanismo de controle de doenc¸as infecciosas
e auxiliar na prevenc¸a˜o do espalhamento das doenc¸as, uma vez que a modelagem de epidemias
possui treˆs objetivos principais: 1) entender melhor o mecanismo pelo qual a doenc¸a se espalha,
e para isto a estrutura matema´tica e´ importante; 2) prever o comportamento da epidemia e 3)
entender como pode ser controlado o espalhamento da epidemia [19].
2.2 Modelos Baseados em Indiv´ıduos (MBI)
Em ecologia, os chamados modelos baseados em indiv´ıduos (MBI) esta˜o em crescente estudo
[50] e devido ao aumento da disponibilidade de alto poder computacional os MBI esta˜o ganhando
popularidade [57]. Em um MBI, os indiv´ıduos sa˜o representados explicitamente. O indiv´ıduo e´
o objeto, ou compartimento, para o qual as regras do modelo sa˜o voltadas. Ele carrega tantas
informac¸o˜es quantas forem convenientes para o interesse do modelador, tais como idade, peso,
posic¸a˜o social, entre outras [28].
Diferentemente dos modelos cla´ssicos anteriormente citados o MBI trata o tempo como uma
varia´vel discreta. Muitas vezes devido ao alto nu´mero de paraˆmetros leva a modelos mais
complexos, que podem ser melhor tratados por meio de simulac¸o˜es. Quando a descric¸a˜o e´ em
n´ıvel do indiv´ıduo, as simulac¸o˜es sa˜o custosas computacionalmente, particularmente quando o
tamanho das populac¸o˜es sa˜o grandes. Dada a complexidade inerente ao MBI, a formulac¸a˜o
deste tipo de modelo geralmente inclui mais detalhes e descric¸o˜es mais realistas do processo da
doenc¸a do que modelos que analisam em n´ıvel de populac¸o˜es [57]. E´ importante dizer que em
ambas as abordagens em n´ıvel de populac¸o˜es e em n´ıvel do indiv´ıduo, na˜o necessariamente um
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“indiv´ıduo” precisa ser representado como um u´nico membro da populac¸a˜o [57]. Por exemplo,
a transmissa˜o de uma doenc¸a pode ser modelada olhando-se em n´ıvel de uma famı´lia. Quando
a doenc¸a e´ altamente transmiss´ıvel um u´nico membro da famı´lia pode levar toda a famı´lia a se
tornar infectada. Em alguns casos, os modelos em n´ıvel de populac¸a˜o podem contar as famı´lias
suscet´ıveis e infectadas, enquanto que os modelos em n´ıvel do indiv´ıduo podem avaliar o estado
da doenc¸a para cada famı´lia da populac¸a˜o. A Figura 2.1 ilustra a comparac¸a˜o entre modelos
baseados em indiv´ıduos e um modelo compartimental em n´ıvel de populac¸a˜o de um modelo SIR.
Figura 2.1: Comparac¸a˜o entre o modelo compartimental em n´ıvel de populac¸a˜o e o modelo
baseado em indiv´ıduos, por meio do modelo SIR. Na Figura (a) as setas indicam o fluxo entre os
compartimentos com a taxa indicada. Na Figura (b) c´ırculos representam indiv´ıduos suscet´ıveis,
estrelas representam indiv´ıduos infectados, e hexa´gonos representam indiv´ıduos recuperados.
Reproduzido de [57]
Modelos baseados em indiv´ıduos geralmente sa˜o mais realistas, mas a estrutura matema´tica
pode na˜o ser explicita, o que os limita de serem analisados matematicamente. Alguns MBI
possuem uma estrutura matema´tica explicita, mas mesmo nestes casos, a estrutura pode na˜o
permitir uma extensa ana´lise matema´tica.
Modelos que consideram efeitos aleato´rios sa˜o conhecidos como modelos estoca´sticos. Um
modelo baseado no indiv´ıduo e´ considerado estoca´stico desde que considere encontros aleato´rios
entre dois indiv´ıduos e considere aleatoriedade no processo de transmissa˜o entre os indiv´ıduos
infectados e os suscet´ıveis [57].
Modelos determin´ısticos sa˜o geralmente menos complexos e mais aptos de serem analisados
matematicamente do que modelos estoca´sticos, pore´m modelos determin´ısticos podem na˜o cap-
turar eficazmente a aleatoriedade inerente de uma situac¸a˜o real de epidemia. Esta aleatoriedade
pode ser inclu´ıda em modelos estoca´sticos em ambos os n´ıveis, individuo ou populac¸a˜o. Entre-
tanto, devido ao grau de limitac¸a˜o das poss´ıveis ana´lises matema´ticas com a maioria dos MBI
e, frequentemente os MBI possuem uma complexidade e uma estrutura espec´ıfica, os resultados
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de alguns modelos podem na˜o ser generalizados para situac¸o˜es que eles na˜o foram designados
[57].
2.2.1 Autoˆmatos Celulares
Uma das abordagens de Modelos Baseados em Indiv´ıduos, que consideram a estrutura es-
pacial, pode ser por meio de autoˆmatos celulares [34]. Autoˆmatos celulares (AC) [66], [69] sa˜o
sistemas dinaˆmicos discretos (no espac¸o, no tempo e nos estados) que atuam em uma rede uni-
forme e regular de ce´lulas [23]. Eles podem modelar um comportamento complexo com base
em regras simples. Cada ce´lula apresenta um nu´mero finito de estados e a cada passo de tempo
calcula o seu novo estado no tempo t dado o seu antigo estado no tempo t-1 e o estado da
vizinhanc¸a de acordo com as regras de transic¸a˜o. Essa vizinhanc¸a corresponde a uma determi-
nada selec¸a˜o de pontos pro´ximos ao ponto tomado como refereˆncia (como se veˆ na Figura 2.2 o
ponto de refereˆncia e´ o de cor preta, localizado no centro da figura), essa vizinhanc¸a influencia
o estado do ponto de refereˆncia a cada passo de tempo [66]. Uma vizinhanc¸a com 4 pontos
vizinhos e´ denominada vizinhanc¸a de “von Neumann”. Uma vizinhanc¸a com 8 pontos vizinhos
e´ denominada de vizinhanc¸a de “Moore”.
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(a) Vizinhanc¸a de von Neumann, ce´lula central
preta possui quatro ce´lulas vizinhas (cinzas).
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(b) Vizinhanc¸a de Moore, ce´lula central preta
possui oito ce´lulas vizinhas (cinzas).
Figura 2.2: Ilustrac¸a˜o da discretizac¸a˜o do meio, exemplicando a vizinhanc¸a de von Neumann e
vizinhanc¸a de Moore.
Tomando-se como exemplo o estado epidemiolo´gico de uma a´rvore de citros que pode ser
representado por AE. O estado de uma ce´lula localizada em uma linha i e coluna j, (i, j) no
tempo t + 1, descrito por At+1E (i, j) pode ser representado por uma func¸a˜o f , como se observa
na Equac¸a˜o 2.10. At+1E (i, j) e´ dado por uma func¸a˜o que depende do estado (A
t
E(i, j)) em t da
planta em (i, j). Depende, tambe´m, da vizinhanc¸a da planta (N t(i, j)) em (i, j) no tempo t, das
regras de transic¸a˜o (T (i, j)) da planta em (i, j) e do passo de tempo ∆t.
At+1E (i, j) = f(A
t
E(i, j), N
t(i, j), T (i, j),∆t) (2.10)
Existem trabalhos que consideraram na˜o apenas um vizinhanc¸a local mas uma vizinhanc¸a
que esta´ contida dentro de um raio R [53][22]. No trabalho de Emmendorfer e Rodrigues (2001)
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[22] propuseram um modelo de Autoˆmatos Celulares (AC) para estudar a evoluc¸a˜o de uma do-
enc¸a de transmissa˜o direta do tipo SIR, levando em conta a estrutura espacial. Consideraram
dois tipos de proximidades: 1)vizinhanc¸a local, que inclui os oito indiv´ıduos geometricamente
mais pro´ximos e 2)contatos na˜o locais, considerados aleato´rios, que podem ocorrer entre indiv´ı-
duos que se encontrem a uma distaˆncia L.
Os Autoˆmatos Celulares sa˜o adapta´veis e, assim, podem representar uma variedade de pro-
cessos. Como sa˜o simples, computacionalmente sa˜o eficientes e ainda apresentam um compor-
tamento valioso [68]. Grimm & Railsback (2005) [34] afirmam que a abordagem atrave´s de
autoˆmatos celulares (espac¸o discreto) apresenta vantagem computacional, pois permite identi-
ficar a vizinhanc¸a do indiv´ıduo, o que para malhas uniformes e´ bem fa´cil de se fazer. Outra
vantagem e´ a vasta disponibilidade de dados espaciais (baseados em malhas de espac¸os discretos)
de sensoriamento remoto como as tecnologias“Global Positioning Systems”(GPS) e“Geographic
Information System” (GIS), que permitem a ana´lise de modelos com dados reais. Tambe´m afir-
mam que uma das maiores vantagens e´ a variedade de representac¸o˜es que o comportamento de
cada ce´lula pode representar no modelo. Por exemplo, podem fornecer informac¸o˜es do ambiente
para o indiv´ıduo, presenc¸a de recursos (alimento), presenc¸a de indiv´ıduos jovens ou adultos e
indiv´ıduos infectados ou sadios.
Gilbert & Perna (2000)[29] cita que quando o ambiente possui restric¸o˜es com relac¸a˜o ao
espac¸o de interac¸a˜o entre os indiv´ıduos, tais como a geometria e o limite do ambiente, os modelos
baseados em agentes 1 podem ser abordados por meio de autoˆmatos celulares. Segundo Atallah
et. al. [3], o uso de Autoˆmato Celular em um Modelo Baseado em Agentes contribuira´ para
um ambiente de simulac¸a˜o espac¸o-temporal adequado para a difusa˜o de doenc¸as e a avaliac¸a˜o
de estrate´gias de controle.
Este trabalho considera um ambiente discreto, tempo discreto, encontros aleato´rios entre os
psil´ıdeos e as a´rvores de citros e considera aleatoriedade no processo de transmissa˜o. Procura-
se observar va´rias caracter´ısticas das a´rvores de citros e dos psil´ıdeos neste trabalho, assim
a modelagem realizada foi baseada em indiv´ıduos (MBI) por meio dos Autoˆmatos Celulares.
Utilizar neste trabalho modelos cla´ssicos, em n´ıvel de populac¸o˜es, que podem ser descritos por
Equac¸o˜es Diferencias Ordina´rias ou Parciais, para a modelagem de todo o problema resultaria
em um modelo complexo de dif´ıcil ana´lise. Como mencionado anteriormente, na˜o seria poss´ıvel
explorar e analisar va´rias caracter´ısticas das plantas e do pomar com maior facilidade e trabalhar
com um modelo mais pro´ximo da realidade. Ale´m do MBI possuir outros benef´ıcios frente a
utilizac¸a˜o ao modelos cla´ssicos. Giacomini (2007) [28] apresenta em seu trabalho sete motivac¸o˜es
teo´ricas para o uso de MBI em ecologia entre estas cita vantagens dos MBI frente aos modelos
cla´ssicos, que tambe´m podem ser encontradas em Grimm & Railsback (2005) [34].
1Na˜o existe uma definic¸a˜o precisa para diferenciar modelagem baseada em agentes (MBA) e modelagem
baseada em indiv´ıduos. Grimm & Railsback (2005) [34] utilizam agentes e indiv´ıduos como sinoˆnimos. Ha´
autores que diferenciam, e consideram modelos baseados em agentes para modelos econoˆmicos [60]. Outros
consideram os agentes como uma colec¸a˜o de entidades autoˆnomas de tomadas de decisa˜o [11], ou seja, diferem
dos indiv´ıduos que seriam entidades sem o poder de tomar deciso˜es, podendo ser considerados irracionais.
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2.3 Desenvolvimento do MBI
Segundo Nepomuceno (2005) [50] a formulac¸a˜o de um MBI e´ desenvolvida a partir de pre-
missas epidemiolo´gicas. Aqui sa˜o apresentadas quatro premissas que foram utilizadas neste
trabalho:
1 Populac¸o˜es. Pode-se definir a populac¸a˜o ou as populac¸o˜es que sera˜o modeladas, qual sera´
o tamanho e se a populac¸a˜o sera´ constante ou se apresentara´ variac¸o˜es ao longo do tempo.
2 Estados 2 (Caracter´ısticas do indiv´ıduo). Um indiv´ıduo e´ caracterizado por um conjunto
de n caracter´ısticas (estados). Por exemplo, estados epidemiolo´gicos das plantas e dos
psil´ıdeos, idade dos indiv´ıduos, localizac¸a˜o no pomar.
3 Espac¸o de Estado 2 (Categorias dos indiv´ıduos). Para cada caracter´ıstica das populac¸o˜es
esta tera´ seu respectivo espac¸o de estados. Por exemplo, para caracter´ısticas do estado
epidemiolo´gico os indiv´ıduos podem ser Suscet´ıveis, Infectados e Recuperados.
4 Dinaˆmica da mudanc¸a de categoria dos indiv´ıduos. Uma vez em um valor associado ao
espac¸o de estados, o indiv´ıduo pode mudar para outro valor dentro deste espac¸o de estado
em cada instante de tempo. Aqui sera´ descrito como e´ o comportamento de transic¸a˜o de
uma categoria para outra.
2.3.1 Formulac¸a˜o Matema´tica
Um indiv´ıduo no MBI pode ser representado por
Am,t = [C1, C2, C3, · · · , Cn];
Aqui escolheu-se a letra A para referenciar as a´rvores de citros, assim m e´ o nu´mero de indiv´ıduos
(tamanho da populac¸a˜o), t e´ o instante de tempo que o indiv´ıduo apresenta um conjunto de
caracter´ısticas. Ci, i = 1, 2, . . . , n e´ uma das caracter´ısticas do indiv´ıduo e n e´ o nu´mero de
caracter´ısticas do indiv´ıduo considerado no modelo.
Por sua vez, uma populac¸a˜o de indiv´ıduos e´ representada por
Pt = [A1,t, A2,t, A3,t, · · · , Am,t]T ;
em que Am,t e´ o indiv´ıduo no instante t e Pt e´ uma matriz m × n, considerando as seguintes
definic¸o˜es:
Definic¸a˜o 1 Seja Pt a populac¸a˜o de tamanho m. O estado da populac¸a˜o em um instante t e´ o
conjunto de caracter´ısticas de cada indiv´ıduo nesse instante.
Definic¸a˜o 2 Transic¸a˜o de um estado para outro ocorre quando pelo menos uma caracter´ıstica
Ci mudou de um ou mais indiv´ıduos da populac¸a˜o.
2 Nomenclatura da Teoria de Sistemas Dinaˆmicos
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Essa formulac¸a˜o e´ bastante gene´rica, o que permite tornar o MBI cada vez mais realista,
quando incorporado va´rias caracter´ısticas dos indiv´ıduos [50]. Pore´m pelo fato de modelos
baseados em indiv´ıduos analisarem indiv´ıduo por indiv´ıduo em cada instante de tempo, para
grandes populac¸o˜es podera´ ser demandado um tempo computacional alto. Este fato e´ uma
restric¸a˜o que pode limitar a utilidade de alguns MBI que buscam analisar modelos mais realistas
[57].
2.3.2 Passos para a ana´lise do MBI
Grimm & Railsback (2005) [34] em seu livro aborda os conceitos de MBI com foco em ecolo-
gia, guiando desde a formulac¸a˜o, programac¸a˜o e ana´lise dos modelos. Grimm apresenta quatro
passos para a ana´lise durante o desenvolvimento de um MBI. Estes passos sa˜o os seguintes:
1 Verificac¸a˜o do Software. Antes de analisar o MBI e´ necessa´rio verificar se o programa
implementado reproduz fielmente a formulac¸a˜o do modelo.
2 Validac¸a˜o do Modelo e Desenvolvimento da Teoria. O objetivo neste passo e´ observar como
o modelo e´ va´lido, na˜o se o modelo e´ va´lido. Pode-se pensar nos casos para entender o
porqueˆ o MBI e´ va´lido, ou delinear casos em que o MBI e´ ou na˜o u´til.
3 Parametrizac¸a˜o. Este passo tambe´m pode ser chamado de “calibragem”, que consiste em
encontrar valores adequados de paraˆmetros que reproduzam os dados observados.
4 Ana´lise dos resultados. 3 Esta u´ltima etapa se destina a` ana´lise do MBI desenvolvido.
Busca-se contrastar com verso˜es alternativas, isto e´ variar algumas condic¸o˜es do MBI para
verificar o que melhor explica as observac¸o˜es do sistema real.
3Em seu livro Grimm & Railsback (2005) nomeia este quarto passo como “Solving Ecological Problems”,
aqui se trata de um problema em epidemiologia e procurou-se usar um nome um pouco mais gene´rico a` esta
quarta etapa para que se sirva em problemas na˜o so´ de ecologia ou epidemiologia.
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Cap´ıtulo 3
Modelo
Este trabalho utiliza Modelos Baseados em Indiv´ıduos (MBI) para melhor descrever e ana-
lisar as caracter´ısticas de cada planta de citros, por exemplo: produtividade, idade e estado
epidemiolo´gico. Esta modelagem tem sido crescentemente empregada para analisar processos
ecolo´gicos, e para desenvolver e avaliar teorias, bem como para fins de manejo da vida silvestre
e de conservac¸a˜o. Os modelos baseados no indiv´ıduo sa˜o bastante flex´ıveis, pois permitem o uso
detalhado de paraˆmetros com maior significado biolo´gico, sendo portanto mais realistas do que
modelos populacionais cla´ssicos [28]. Aqui o MBI sera´ avaliado atrave´s do Me´todo de Monte
Carlo [1], [56]. Esse me´todo consiste em simular o modelo um nu´mero considera´vel de vezes
(neste trabalho foram consideradas 100 simulac¸o˜es) e em situac¸o˜es aleatoriamente diferentes e
analisar o conjunto de dados obtidos. Utilizando o MBI busca-se analisar a dinaˆmica espacial
da doenc¸a no pomar e suas implicac¸o˜es perante viabilidade produtiva do pomar. Bassanezi et.
al. (2010) [7] afirma que informac¸o˜es u´teis teˆm sido obtidas por recentes estudos epidemiolo´gi-
cos, com respeito aos processos espac¸o-temporais. Como a doenc¸a se dissemina, como progride
e o que leva ao aumento da incideˆncia do HLB sa˜o algumas das informac¸o˜es que podem ser
obtidas. Estas informac¸o˜es podem ser usadas para estimar a longevidade econoˆmica e biolo´gica
de um determinado pomar, definir e aperfeic¸oar poss´ıveis estrate´gias de manejo e estudar a sua
influeˆncia e efica´cia no controle do HLB.
3.1 Cena´rio de Modelagem
Gottwald (2010) [32] apresenta informac¸o˜es sobre a epidemiologia ate´ enta˜o conhecida do
HLB. Apresenta dados sobre a detecc¸a˜o, infectividade, per´ıodo de incubac¸a˜o, incideˆncia do HLB,
controle da doenc¸a e va´rias outras informac¸o˜es. Nesse artigo encontrou-se uma reproduc¸a˜o de
dados reais da distribuic¸a˜o espacial de plantas sintoma´ticas ao HLB em um pomar no estado
de Sa˜o Paulo. Tomou-se estes dados e a configurac¸a˜o espacial para a comparac¸a˜o e verificac¸a˜o
do modelo. Assim as simulac¸o˜es, neste trabalho de Mestrado, sera˜o realizadas em um pomar
com configurac¸a˜o semelhante ao encontrado no artigo citado. Gottwald (2010) menciona que no
estado de Sa˜o Paulo, a incideˆncia de a´rvores sintoma´ticas de HLB em 4 pomares cercados por
outros pomares muito afetados pelo HLB variou de 0,4% a 20% depois de dois anos e variando de
26% a 40% no terceiro ano. Na mesma fazenda, dois outros pomares aumentaram a incideˆncia
dentro de um ano, um deles foi de 24% a 70% e no outro de 0,6% a 27,4%, mais exatamente
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em 9 e 10 meses, respectivamente. Em uma grande plantac¸a˜o comercial no Sul da Florida, a
incideˆncia de HLB aumentou de 0,2% a 39% em 10 meses.
A ilustrac¸a˜o da distribuic¸a˜o espacial de plantas sintoma´ticas de um pomar do estado de Sa˜o
Paulo apresentado em Gottwald (2010)1[32] representa uma plantac¸a˜o com plantas sintoma´ticas
ao HLB com pomares vizinhos ao norte e a oeste infectados com HLB e na vizinhanc¸a ao sul e
a leste ha´ plantac¸o˜es de cana de ac¸u´car, como e´ poss´ıvel ver na Figura 3.1.
Figura 3.1: Ilustrac¸a˜o de uma plantac¸a˜o comercial de citros infectada por HLB, reproduzida de
Gottwald (2010) [32]. Exemplo de plantac¸a˜o de citros no Estado de Sa˜o Paulo, com incideˆncia
da doenc¸a DI=0,6% em Agosto de 2004 e DI=27,4% em Maio de 2005 “DI (Disease Incidence)”.
Pontos brancos sa˜o a´rvores sauda´veis, pontos vermelhos sa˜o a´rvores sintoma´ticas com HLB e
pontos amarelos sa˜o a´rvores retiradas devido ao manejo para erradicar a doenc¸a.
3.1.1 O psil´ıdeo
O inseto vetor do HLB e´ o psil´ıdeo asia´tico Diaphorina citri Kuwayama [7], que mede de
3 a 4 mm [40]. A espe´cie Murraya paniculata, conhecida popularmente como murta-de-cheiro,
utilizada como cerca viva ou ornamental no Brasil, e´ um dos principais hospedeiros desse psi-
l´ıdeo [52]. Outro hospedeiro importante desses insetos sa˜o plantas de citros [33]. Os psil´ıdeos
podem por ate´ 800 ovos durante todo o per´ıodo de vida, que sa˜o depositados preferencialmente
em tecidos novos das plantas (brotac¸o˜es)[33]. Parra et al. (2010) [52] fornece dados sobre a
fecundidade e observou que o maior nu´mero de ovos foi colocado em plaˆntulas (i.e. plantas
1A ilustrac¸a˜o encontrada no trabalho de Gottwald e´ de um pomar comercial de citros no Estado de Sa˜o
Paulo, cedida ao autor por R. Bassanezi
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rece´m-nascidas) de murta-de-cheiro (348,4 ovos) e lima˜o Cravo (265,1 ovos), diferindo significa-
tivamente da tangerina Sunki (166,2 ovos).
O ciclo biolo´gico da D. citri inicia-se no ovo, que enta˜o passa para a fase de ninfa com cinco
instares (cinco esta´gios de desenvolvimento) e por fim torna-se adulto. O tempo total do ciclo
ovo-adulto do psil´ıdeos varia entre 15 a 47 dias dependendo da temperatura [33]. Somente os
adultos sa˜o alados e podem movimentar-se entre as plantas e com isto disseminar o pato´geno.
Os psil´ıdeos adultos que adquiriram a bacte´ria na fase de ninfa possuem a probabilidade maior
de transmitir o pato´geno do HLB para a planta 0,67 [36]. Este valor foi medido para insetos
mantidos em um ambiente com temperatura controlada de 25oC. A probabilidade de transmissa˜o
do pato´geno pelo psil´ıdeo, quando foi adquirido na fase adulta do inseto e´ estimada em 0,01 [65].
Vilamiu et al. (2012) [65] afirma que na˜o ha´ consenso sobre este valor na literatura e va´rios
autores sugerem que a probabilidade e´ extremamente baixa. Inoue et al. (2009) [36] apresenta
o resultado de que a bacte´ria na˜o foi transmitida para nenhuma a´rvore atrave´s de psil´ıdeos que
adquiriram o pato´gena na fase adulta. Ale´m disso, a concentrac¸a˜o do pato´geno nestes insetos
adultos diminuiu ao longo do tempo, assim como observado tambe´m por Nascimento (2010) [48].
Estes dois u´ltimos autores (Inoue et al. (2009) e Nascimento (2010)) observaram uma menor
eficieˆncia de transmissa˜o apo´s a aquisic¸a˜o pelo adulto, bem como um decl´ınio na concentrac¸a˜o
bacteriana no inseto apo´s algumas semanas, o que sugere que este pato´geno esteja encontrando
alguma barreira ao ser adquirido por um adulto, que na˜o estaria ocorrendo no esta´gio de ninfa.
Inoue et al. (2009) traz outro resultado, a porcentagem de psil´ıdeos infectados apo´s adquirirem
o pato´geno quando adultos foi de 13%.
O psil´ıdeo possui um predador natural, dentre os parasito´ıdes da espe´cie ocorrente no Brasil,
a Tamarixia radiata e´ o ectoparasito´ide da D. citri [52]. No Brasil, o controle populacional do
psil´ıdeo por meio da atividade predato´ria da T. radiata e´ relativamente baixo se comparado
ao verificado nos EUA em 2004, o que pode estar associado a` excessiva aplicac¸a˜o de produtos
inseticidas para controle do vetor do HLB [52].
3.1.2 Dispersa˜o espacial e variac¸a˜o populacional do psil´ıdeo
Neste trabalho e para o modelo estudado considerou-se a disseminac¸a˜o dos insetos vetores
vindos de fora do domı´nio estudado. Em cada iterac¸a˜o e´ considerada uma janela de tempo de
um dia em que ha´ a possibilidade de movimentac¸a˜o do psil´ıdeo para as a´rvores vizinhas [33],
[39] e [61].
No trabalho de Kobori et. al. (2010)[39], em que este estimou o coeficiente de difusa˜o do psi-
l´ıdeo apo´s treˆs dias da soltura do inseto, o valor encontrado foi de 7,23 metros em 3 dias. Atrave´s
de seu trabalho Kobori conclui que a proporc¸a˜o de D. citri encontrada no experimento decaiu
com o aumento da distaˆncia do ponto de soltura dos insetos, sendo que apo´s um determinado
per´ıodo de tempo a proporc¸a˜o dos vetores com relac¸a˜o a` distaˆncia na˜o mudou substancialmente,
apresentando um comportamento similar a uma func¸a˜o exponencial negativa. Kobori, atrave´s
de seus resultados, sugere que uma vez que o psil´ıdeo encontrou uma planta hospedeira, o inseto
dificilmente se desloca novamente.
Pore´m, no trabalho de Tomaseto [61], as avaliac¸o˜es visuais mostraram o qua˜o ra´pido a
dispersa˜o de D. citri procede-se no campo. Na condic¸a˜o de auseˆncia de brotac¸o˜es, uma pequena
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parcela da populac¸a˜o, aproximadamente 1% dos insetos recapturados, ja´ havia atingido uma
distaˆncia ma´xima de cerca de 220 m, apenas um dia apo´s a liberac¸a˜o. O mesmo na˜o foi observado
em uma outra liberac¸a˜o (com a presenc¸a de brotac¸o˜es), a qual mostrou uma distaˆncia ma´xima
percorrida de 45 m, tambe´m por aproximadamente 1% dos insetos recapturados em um dia
apo´s a soltura. Os dados mostram que apenas 6 horas apo´s a liberac¸a˜o e´ tempo suficiente para
que cerca de 1% da populac¸a˜o recapturada atinja uma distaˆncia ma´xima de 140 m do ponto
de liberac¸a˜o. Quando confrontado com os resultados da condic¸a˜o de presenc¸a de brotac¸o˜es,
a mesma proporc¸a˜o de insetos foi recapturada na distaˆncia ma´xima de 45 m apenas, o que
significa que adultos de D. citri, apo´s 6 horas da liberac¸a˜o apresentam uma capacidade de
dispersa˜o 3 vezes maior quando se deparam com uma condic¸a˜o de auseˆncia de brotac¸o˜es. O
mesmo e´ observado apo´s 1 dia da liberac¸a˜o, em que 1% da populac¸a˜o chegou a atingir distaˆncias
pro´ximas a 200 m do centro de liberac¸a˜o.
Perante os resultados de Kobori et. al. (2010), Tomaseto justificou as diferenc¸as entre os re-
sultados dele e o de Kobori devido a` prefereˆncia dos psil´ıdeos por brotac¸o˜es, atrave´s do princ´ıpio
do forrageamento o´timo [54], ou seja, ao encontrar um hospedeiro que oferec¸a condic¸o˜es ideais
para seu desenvolvimento, o inseto deslocara´ suas energias para outras func¸o˜es desconsiderando
aquelas destinadas a` procura por um hospedeiro deseja´vel.
As considerac¸o˜es com relac¸a˜o a` movimentac¸a˜o e paraˆmetros da variac¸a˜o populacional do
psil´ıdeo sa˜o de extrema importaˆncia para o modelo.
Yamamoto et. al. (2001) [67] realizou um levantamento da flutuac¸a˜o populacional de Di-
aphorina citri em pomares de citros na regia˜o norte do estado de Sa˜o Paulo. Em seu estudo
verificou que ha´ picos populacionais em Dezembro e Janeiro, durante o vera˜o, sendo o maior pico
populacional observado em seus experimentos na cidade de Ibira´, com 200 psil´ıdeos por minuto
de succ¸a˜o, suficiente para percorrer cinco plantas. Parra et. al. (2010) [52] afirmou que com
relac¸a˜o a` distribuic¸a˜o populacional dos psil´ıdeos na˜o ha´ um padra˜o de distribuic¸a˜o temporal de
D. citri para o estado de Sa˜o Paulo, sendo tal distribuic¸a˜o varia´vel em func¸a˜o da disponibilidade
e abundaˆncia de ramos novos, embora os fatores clima´ticos tambe´m sejam responsa´veis pelo
tamanho de suas populac¸o˜es.
Como mostrado por Yamamoto et. al. (2001) [67], a flutuac¸a˜o populacional da D. citri
apresenta picos no vera˜o e, como citado anteriormente, a distribuic¸a˜o populacional e´ varia´vel
em func¸a˜o da disponibilidade e abundaˆncia de ramos novos (uma vez que esta depende da
e´poca do ano) e os fatores clima´ticos tambe´m sa˜o responsa´veis pelo tamanho populacional [52].
Assim, para o modelo deste trabalho considerou-se que a variac¸a˜o populacional do psil´ıdeo segue
o modelo de Verhulst, com a capacidade de suporte, K, variando ao longo do tempo. Assumiu-se
que K(t) varia ao longo do tempo como uma func¸a˜o cosseno com picos entre o fim de um ano e
inicio do pro´ximo, como pode ser observado pela Equac¸a˜o 3.1.
K(t) = ϕcos
(
2pit
365
)
+ ϕ0; (3.1)
sendo ϕ0 e ϕ paraˆmetros que representam a oscilac¸a˜o da capacidade de suporte por planta,
em que o mı´nimo de K(t) e´ Kmin = ϕ0−ϕ e o ma´ximo e´ Kmax = ϕ0 +ϕ, com ϕ0 = 400, ϕ = 200.
A equac¸a˜o de Verhulst utilizada para a variac¸a˜o populacional e´ dada pela seguinte equac¸a˜o:
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dD(t)
dt
= αD(t)
(
1− D(t)
K(t)
)
− µD(t); (3.2)
sendo D(t) a populac¸a˜o de D. citri ao longo do tempo, α a taxa de crescimento intr´ınseco da
populac¸a˜o e µ a taxa de mortalidade de insetos adultos, em que α = 0, 28 (estimado atrave´s
de [33] e [52]) e µ = 0, 03 [65]. α foi estimado da seguinte forma: Grafton-Cardwell et. al.
(2013) afirma que ao longo da vida do psil´ıdeo este ovipo˜em 800 ovos, mas na˜o informa em
qual temperatura e condic¸o˜es foi realiza esta medida. Parra et al. (2010) [52] e Nava et al.
(2007) [49] trazem dados (como descrito anteriormente) do nu´mero de ovos em murta-de-cheiro,
no lima˜o Cravo e na tangerina Sunki, medidos em 24oC ± 2oC. Diante destas informac¸o˜es,
estimou-se 400 ovos ao longo da vida do psil´ıdeo (me´dia entre os valores de ovos ovipostos pelo
psil´ıdeo encontrados na literatura [33], [52]) e [49]. Nava et. al. (2007) [49] relatou que feˆmeas
apresentam maior longevidade que machos, me´dia de 30 dias e Tsai & Liu (2000) [63] observaram
que feˆmeas adultas viveram mais, em me´dia de 39,7 a` 43,7 dias em diferentes plantas c´ıtricas.
Vilamiu et. al. (2012) [65] usa o valor de 1/30 para a probabilidade de sucesso (que e´ o produto
da taxa de reproduc¸a˜o do vetor adulto pela sobreviveˆncia do vetor na fase de ninfa). Com isto,
α e´ o produto do nu´mero de ovos pela probabilidade de sucesso dividido pelo tempo de vida do
psilideo em dias, ou seja α = 400
47
1
30
= 0, 28. Na Figura 3.2 pode-se observar o comportamento
populacional ao longo de 4 anos para a me´dia de 100 simulac¸o˜es em um pomar sem entrada
de psil´ıdeos de fontes externas e que na˜o realiza o manejo de remoc¸a˜o de plantas sintoma´ticas
ao HLB. Optou-se por mostrar o gra´fico relativo apenas ao comportamento da populac¸a˜o do
vetor, sem entrada de psil´ıdeos e sem a remoc¸a˜o de a´rvores sintoma´ticas, para ilustrar melhor
o comportamento da Equac¸a˜o 3.2. Para a populac¸a˜o inicial, considerou-se de 20 a 40 psil´ıdeos
no total (de 10 a 20 infectivos ou de 10 a 20 na˜o infectivos) por a´rvore em 0.6% da plantas do
pomar (pomar com 2856 a´rvores).
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Uma das intenc¸o˜es deste trabalho e´ observar o impacto em uma plantac¸a˜o de citros frente
a` dispersa˜o de psil´ıdeos contaminados com o pato´geno do HLB oriundos de pomares vizinhos.
Como dito anteriormente, sera´ considerado o cena´rio em que havera´ entrada de psil´ıdeos externos
ao pomar, estes podendo estar na˜o infectivos ou infectivos. O pomar realiza o manejo sanita´rio
de a´rvores sintoma´ticas ao HLB, seguindo a instruc¸a˜o normativa no53 [41]. Assim sera´ realizado
a inspec¸a˜o do pomar a cada 3 meses e ocorrera´ a remoc¸a˜o de plantas detectadas sintoma´ticas
e anualmente sera˜o replantadas a´rvores sadias no lugar das plantas removidas. As a´rvores
replantadas possuira˜o 1 ano de idade, assumindo que mudas ate´ os 12 meses sa˜o mantidas em
local protegido de insetos e apo´s este per´ıodo e´ poss´ıvel o plantio em um pomar aberto, como
por exemplo o pomar estudado neste trabalho.
A seguir, seguem as seguintes considerac¸o˜es para as premissas do modelo de simulac¸a˜o da
dinaˆmica de dispersa˜o do HLB em um pomar. A Figura 3.6 resume de forma visual todos os
estados e categorias das populac¸o˜es que se assumiu nas premissas do modelo, bem como as
notac¸o˜es e abreviac¸o˜es utilizadas.
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Figura 3.2: Variac¸a˜o populacional da me´dia de psil´ıdeos (em 100 simulac¸o˜es) ao longo do tempo
no pomar. Pomar sem remoc¸a˜o de plantas sintoma´ticas ao HLB e sem entrada de psil´ıdeos de
fontes externas.
1 Populac¸o˜es. Considerou-se duas populac¸o˜es: Psil´ıdeos e A´rvores de Citros. A populac¸a˜o
de psil´ıdeos na˜o foi considerada constante uma vez que existe a imigrac¸a˜o de psil´ıdeos para
o pomar estudado e a variac¸a˜o populacional dependente da capacidade de suporte.
A populac¸a˜o de plantas c´ıtricas foi considerada constante. Apesar do manejo de remoc¸a˜o
de plantas sintoma´ticas ao HLB, tambe´m modelou-se no trabalho o plantio de a´rvores
sadias no lugar de plantas removidas.
2 Estados (Caracter´ısticas dos ı´ndividuos). As caracter´ısticas dos psil´ıdeos sa˜o: Esta-
dos epidemiolo´gicos e Localizac¸a˜o do inseto no pomar.
As caracter´ısticas das a´rvores de citros sa˜o: Estados epidemiolo´gicos, Localizac¸a˜o da
planta, Idade, Tempo de incubac¸a˜o, Nı´vel de atratividade para o psil´ıdeo, Produtividade
e Custos de manutenc¸a˜o da planta.
3 Espac¸o de Estado (Categoria dos ı´ndividuos).
Os estados epidemiolo´gicos dos psil´ıdeo sa˜o: Na˜o infectivo e Infectivo e a localizac¸a˜o no
pomar do inseto e´ dada pela planta que o vetor do HLB esta´ ocupando.
Os estados epidemiolo´gicos das plantas de citros sa˜o Suscet´ıvel, Infectada na˜o sintoma´tica,
Infectada sintoma´tica e Removida. A localizac¸a˜o da planta no pomar e´ dada em coordena-
das cartesianas estritamente positivas. A idade da a´rvore de citros e´ considerada em anos.
Cada a´rvore de citros apresenta um tempo de incubac¸a˜o para o HLB definido atrave´s de
uma distribuic¸a˜o uniforme entre o tempo mı´nimo e ma´ximo encontrados na literatura (de
6 meses a 18 meses [10]). Cada a´rvore possui uma caracter´ıstica de atratividade para o
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psil´ıdeo, isto e´ a probabilidade do vetor se movimentar ate´ ela, definida pelo inverso da
idade da planta. Assim, quanto mais jovem a planta for, maior sera´ a probabilidade de
atrac¸a˜o do psil´ıdeo.
A produtividade de frutos de uma a´rvore de citros depende da idade da pro´pria planta e
se a a´rvore e´ sadia (Suscet´ıvel) ou Sintoma´tica (infectada). O n´ıvel de produtividade das
plantas de citros e´ definido pelo modelo descrito por Bassanezi & Bassanezi (2008) [6] que
avalia a produtividade de uma a´rvore pelo n´ıvel de severidade do HLB na planta.
No que se refere a produtividade das plantas de citros, Bassanezi & Bassanezi (2008) afir-
mam que o progresso da severidade do HLB em uma a´rvore de citros e´ descrito atrave´s do
Modelo Log´ıstico, Equac¸a˜o 2.5. Com algumas modificac¸o˜es alge´bricas, a equac¸a˜o utilizada
no artigo citado e´ apresenta abaixo:
s =
s0
s0 + (1− s0)e−rLt (3.3)
Onde s e´ a proporc¸a˜o da a´rea da copa da a´rvore sintoma´tica no tempo t (anos), s0 e´
a proporc¸a˜o inicial sintoma´tica da a´rea da copa e rL e´ a taxa anual do progresso da
severidade da doenc¸a na a´rvore afetada dependente da idade da planta. Para relacionar a
produc¸a˜o relativa de um a´rvore com a severidade do HLB na copa da planta foi utilizado
o modelo exponencial negativo. Bassanezi et. al. (2011) [8] afirmam que a relac¸a˜o entre
a produc¸a˜o relativa e a severidade da doenc¸a apresentada pela planta e´ satisfatoriamente
descrita pela exponencial negativa, como apresentado na equac¸a˜o a seguir:
RY = e−bs (3.4)
Sendo RY a produc¸a˜o relativa, b e´ o paraˆmetro do modelo (1.85) estimado em Bassanezi
et. al. (2011) [8], que descreve a taxa de reduc¸a˜o da produc¸a˜o estimada e s e´ a severidade
do HLB relativa a` a´rea da copa da planta afetada. Para encontrar a produc¸a˜o esperada
de um pomar com HLB, com a severidade do HLB neste pomar e´ poss´ıvel encontrar a
produc¸a˜o relativa (RY) por meio da Equac¸a˜o 3.2. De posse da produc¸a˜o relativa (RY) do
pomar com HLB, atrave´s dos dados da produc¸a˜o esperada de plantas sauda´veis (Miranda
et. al. (2012)[44]) e´ calculada a curva de produc¸a˜o esperada de um pomar com HLB,
como e´ mostrado no Cap´ıtulo 4.
Os custos relativos a` manutenc¸a˜o e manejo de cada planta depende de alguns estados da
a´rvore de citros, se e´ Infectada sintoma´tica ou sadia. Tambe´m depende da idade e se no
pomar ocorreu o manejo de remoc¸a˜o da planta sintoma´tica.
4 Dinaˆmica da mudanc¸a de categoria dos indiv´ıduos.
A mudanc¸a de categoria das populac¸o˜es ocorre a cada instante de tempo e adotou-se a
transic¸a˜o discreta. A mudanc¸a de estado epidemiolo´gio do psil´ıdeo de na˜o infectivo para
infectivo ocorre quando um vetor na˜o infectivo entra em contato com uma a´rvore infectada,
que pode ser na˜o sintoma´tica ou sintoma´tica. Para esta mudanc¸a ocorrer dependera´ da
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atratividade das plantas vizinhas, e da probabilidade de aquisic¸a˜o da doenc¸a por insetos
adultos, igual a 0,13 [36], como exemplificado na Figura 3.3):
Figura 3.3: Imagem (a) representa o fluxograma da imagem (b) de forma ilustrativa. Imagem
(b) representa o fluxograma compartimental da mudanc¸a de estado epidemiolo´gico do psil´ıdeo.
Seta tracejada indica contato, setas cont´ınuas indicam transic¸a˜o de um estado epidemiolo´gico
para outro.
Para a movimentac¸a˜o dos psil´ıdeos considerou-se que estes se movimentam em um raio de
50 metros rotineiramente [33],[39], [61], assim dentro deste raio o psil´ıdeo pode se mover
para qualquer a´rvore vizinha que tenha probabilidade de atrac¸a˜o maior do que a planta
em que ele esta´.
O domı´nio do pomar e´ discretizado considerando que cada planta ocupe uma a´rea de
28m2 sendo 4 × 7 metros, com o pomar tendo 2856 plantas. Dependendo da espe´cie de
citros cultivada e´ praticado um tipo de adensamento do pomar [20]. Muitas plantac¸o˜es
procuram praticar um adensamento que otimize a produc¸a˜o das a´rvores de citros, ou seja
o melhor espac¸amento para uma planta na˜o interferir negativamente na produc¸a˜o das
plantas vizinhas. Portanto considerando que no pomar em estudo cada planta ocupe um
espac¸o de 4× 7 metros, na horizontal o poder de movimentac¸a˜o do psil´ıdeo sera´ de ate´ 7
a´rvores e na vertical de ate´ 12 a´rvores. Na Figura 3.4 e´ exemplificado a vizinhanc¸a limite
de movimentac¸a˜o do psil´ıdeo e como e´ calculada a movimentac¸a˜o do inseto vetor com
relac¸a˜o a a´rvore de refereˆncia.
Inicialmente na simulac¸a˜o considerou-se que 0,6% [32] das plantas do pomar possuem psi-
l´ıdeos infectivos e na˜o infectivos. O comportamento da variac¸a˜o do tamanho populacional
dos psil´ıdeos segue o modelo da equac¸a˜o de Verhulst 3.2, calculada para cada a´rvore. A
cada passo de tempo ocorre a atualizac¸a˜o da populac¸a˜o de psil´ıdeos, seguindo Verhulst.
Tambe´m foi modelada a entrada de psil´ıdeos infectivos e na˜o infectivos de pomares vizi-
nhos, assim o tamanho da populac¸a˜o oscilara´ devido a` entrada do vetor do HLB de outros
pomares e devido a` dependeˆncia da capacidade de suporte.
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(a) Deslocamento (i,j) do psil´ıdeo do ponto de refe-
reˆncia (x,y). (b) Limite de movimentac¸a˜o do psil´ıdeo.
Figura 3.4: Exemplificac¸a˜o do limite considerado de movimentac¸a˜o do psil´ıdeo e como este e´
calculado com relac¸a˜o a a´rvore de refereˆncia.
A mudanc¸a de estado epidemiolo´gio das plantas de citros de Suscet´ıvel para Infectada
Na˜o sintoma´tica ocorre quando um psil´ıdeo infectivo entra em contato com uma planta
suscet´ıvel. A probabilidade de transmissa˜o da doenc¸a do inseto para a planta e´ 0,68,
estimada pelas probabilidades de transmissa˜o da fase em que o inseto adquiriu o pato´geno
(quando ninfa ou quando adulto) [36] e[65]. Para a planta se tornar Infectada Sintoma´tica
ela anteriormente tem que passar pelo estado de Infectada na˜o sintoma´tica e quando
atingir o tempo de incubac¸a˜o a planta passara´ para o estado de Infectada Sintoma´tica.
Uma planta no estado Infectada Sintoma´tica passara´ para o estado de Removida quando
transcorrido os 3 meses para a inspec¸a˜o e a planta for detectada sintoma´tica. Considerou-
se para o pomar estudado que ocorre um plantio anual de a´rvores de citros sadias com
1 ano de idade, mas considera-se o in´ıcio da simulac¸a˜o para um pomar cujas plantas ja´
possuem treˆs anos de idade. Tambe´m assume-se que mudas ate´ 12 meses sa˜o mantidas em
local fechado para a protec¸a˜o de insetos e apo´s este per´ıodo e´ poss´ıvel o plantio em um
pomar aberto, como por exemplo o pomar estudado neste trabalho. Por fim, as plantas
com estado de Removida passara˜o a ser Suscet´ıveis novamente apo´s o plantio de uma
a´rvore sadia. A transic¸a˜o de estados epidemiolo´gico das a´rvores de citros e´ exemplificado
na Figura 3.5.
Durante a simulac¸a˜o, a produtividade e os custos sa˜o calculados para cada a´rvore anualmente.
Como descrito anteriormente, essas caracter´ısticas dependem da idade da planta, do manejo
empregado e dos estados epidemiolo´gicos. Por fim, para analisar o impacto na produc¸a˜o e
nas plantac¸o˜es de citros devido ao n´ıvel de infecc¸a˜o e dispersa˜o do HLB no pomar, foi feito
um ca´lculo simplificado de fluxo de caixa estimando o retorno financeiro l´ıquido do pomar em
termos do valor presente.
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Figura 3.5: Imagem (a) representa o fluxograma compartimental da mudanc¸a de estado epide-
miolo´gico dos citros. Seta tracejada indica contato, setas cont´ınuas indicam transic¸a˜o de um
estado epidemiolo´gico para outro. Imagem (b) representa o fluxograma da imagem (a) de forma
ilustrativa.
Figura 3.6: Esquematizac¸a˜o de forma visual de todos os estados e categorias das populac¸o˜es
que se assumiu nas premissas do modelo.
Na Tabela 3.1 sa˜o sumarizados os paraˆmetros biolo´gicos utilizados neste trabalho.
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Tabela 3.1: Paraˆmetros biolo´gicos
Paraˆmetro Descric¸a˜o Valor Refereˆncia
ϕ0 Paraˆmetro do ponto me´dio da va-
riac¸a˜o da capacidade de suporte
400
psil´ıdeos
dia
1
a´rvore Estimado [67]
ϕ Paraˆmetro da amplitude da vari-
ac¸a˜o da capacidade de suporte
200
psil´ıdeos
dia
1
a´rvore Estimado [67]
α Taxa de crescimento intr´ınseco da
populac¸a˜o de psil´ıdeos
0,28
psil´ıdeos
dia Estimado [33], [52],
[49]
µ Taxa de mortalidade dos psil´ıdeos
adultos
0,03
psil´ıdeos
dia [52]
b Taxa de reduc¸a˜o da produc¸a˜o es-
timada
1,85 [8]
L Limite de movimentac¸a˜o do psil´ı-
deo
50 metros/dia [33],[39], [61]
τ Per´ıodo de incubac¸a˜o da doenc¸a
na planta
6 a` 18 meses [10]
ε Probabilidade de detecc¸a˜o da do-
enc¸a no campo
0,47 [65]
pA Probabilidade de infecc¸a˜o de
plantas por vetores infectivos na
fase adulta ou ninfa
0,68 Estimado 2[36], [65]
pD Probabilidade de aquisic¸a˜o da do-
enc¸a por insetos adultos
0,13 [36]
Rotina de simulac¸a˜o do MBI
O pseudo-co´digo da rotina utilizada na simulac¸a˜o para o modelo, pode ser vista no Apeˆndice
A. Aqui sera˜o definidos as varia´veis e paraˆmetros utilizados na rotina de simulac¸a˜o e sera´ descrita
a sequeˆncia de construc¸a˜o, como pode ser observado, tambe´m, na Figura 3.7.
Inicia-se o algoritmo com: a) a entrada dos valores de localizac¸a˜o de cada a´rvore no pomar
A(x, y),
b) com a populac¸a˜o inicial de psil´ıdeos presente no pomar, valor de D(x, y) - estimativa popu-
lacional de psil´ıdeos em x e y,
c) a probabilidade da a´rvore possuir uma atrac¸a˜o natural para o psil´ıdeo (Aφ(x, y)), isto e´ a
probabilidade do psil´ıdeos se movimentar ate´ a planta,
d) a idade das plantas, AI(x, y) (no tempo inicial da simulac¸a˜o considerou-se a´rvores com idade
de treˆs anos),
2Probabilidade de infecc¸a˜o de plantas por vetores infectivos na fase adulta 0,01 ou probabilidade de infecc¸a˜o
de plantas por vetores infectivos na fase de ninfa 0,67 [36],[65]
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Figura 3.7: Sequeˆncia da rotina de simulac¸a˜o, esquematizac¸a˜o do funcionamento do algoritmo.
e) o tempo de incubac¸a˜o de cada planta Aτ .
η e´ o n´ıvel populacional mı´nimo de psil´ıdeos em cada ce´lula que a dinaˆmica ocorre, este
paraˆmetro na˜o esta´ relacionado ao problema biolo´gico, mas sim a uma limitac¸a˜o computacio-
nal. Dependendo do nu´mero de a´rvores vizinhas que for poss´ıvel ocorrer a movimentac¸a˜o e a
quantidade de psil´ıdeos e´ necessa´rio ter pelo menos 1 psil´ıdeo para se locomover ate´ a a´rvore,
portanto e´ necessa´rio ter um nu´mero mı´nimo de psil´ıdeos para que a dinaˆmica possa ocorrer.
Aν(x, y) e´ a probabilidade da a´rvore atrair um psil´ıdeo, dependendo da idade desta planta,
i e´ o deslocamento do psil´ıdeo na vertical (nas linhas da matriz) no passo de tempo t e j e´ des-
locamento do psil´ıdeo horizontal (nas colunas da matriz) no passo de tempo t, como ilustrado
na figura 3.4a.
O deslocamento do vetor (i,j) e´ uma escolha aleato´ria uniforme entre a mı´nima e ma´xima dis-
taˆncia de deslocamento da Diaphorina citri, o ma´ximo deslocamento por dia considerado foi de
50 metros [33].
A simulac¸a˜o ocorre no tempo, a cada intervalo de tempo determinado (na simulac¸a˜o foi
considerado 1 meˆs) ocorre a entrada de psil´ıdeos pelas bordas do pomar (valor aleato´rio de 20
a` 40 psil´ıdeos). Para cada passo de tempo (1 dia) sera´ verificado se ocorrera´ a movimentac¸a˜o
dos psil´ıdeos para a´rvores vizinhas e para qual delas ele ira´ se movimentar. Se as condic¸o˜es
forem favora´veis o psil´ıdeo se movimentara´ para as a´rvores da vizinhanc¸a escolhida. Uma vez
que o psil´ıdeo se movimentou, caso ele esteja infectivo e va´ para uma a´rvore suscet´ıvel a a´rvore
podera´ se infectar com probabilidade pA. Se o psil´ıdeo na˜o e´ infectivo e se movimentar para
uma a´rvore infectada, ele se tornara´ infectivo com probabilidade pD.
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Uma vez que a planta se infectou ela sera´ infectada na˜o sintoma´tica (INS). Verifica-se quando
a a´rvore atingir o tempo de incubac¸a˜o, pois enta˜o passara´ a ser infectada sintoma´tica (IS). Apo´s
o per´ıodo de inspec¸a˜o, a a´rvore estando infectada sintoma´tica e a inspec¸a˜o humana detectando
esta planta, ela passara´ a ser removida. Anualmente ocorre o replantio de a´rvores sadias, enta˜o
quando a condic¸a˜o da variac¸a˜o de tempo for igual a 1 ano e o estado da planta que era removida
(R) passara´ a ser suscet´ıvel (S).
A cada passo de tempo ocorre o crescimento populacional dos psil´ıdeos e e´ atualizada a idade
das plantas em dias, pore´m a idade sempre sera´ tratada em anos. Portanto, uma a´rvore com
10 dias de vida tera´ zero ano, uma a´rvore com 366 dias tera´ 1 ano de idade.
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Cap´ıtulo 4
Resultados das simulac¸o˜es
Neste Cap´ıtulo sera˜o apresentados os resultados para as simulac¸o˜es do modelo de dispersa˜o
do HLB em um pomar, seguindo as premissas do MBI definidas no Cap´ıtulo 3. Os resultados
sera˜o apresentados comparando-se dois cena´rios. 1) O pomar realiza o manejo sanita´rio, ou seja
realiza inspec¸a˜o a cada treˆs meses e remove plantas detectadas sintoma´ticas ao HLB, com o
replantio anual de a´rvores sadias. 2) O pomar na˜o realiza o manejo sanita´rio para o HLB, isto
e´ na˜o inspeciona e na˜o remove plantas detectadas sintoma´ticas (mante´m a´rvores sintoma´ticas
e infectadas), salientando que este u´ltimo cena´rio na˜o e´ permitido e nem recomendado pela
Instruc¸a˜o Normativa no53 [41]. Ale´m da comparac¸a˜o entre estes dois cena´rios apresentados sera˜o
mostrados resultados para a variac¸a˜o da eficieˆncia humana na detecc¸a˜o de plantas sintoma´ticas.
4.1 Pomar sem remoc¸a˜o de plantas infectadas
Nesta sec¸a˜o sera´ analisado o cena´rio em que o pomar na˜o apresenta manejo de remoc¸a˜o de
plantas infectadas sintoma´ticas. Assim no pomar na˜o havera´ a retirada de plantas identificadas
sintoma´ticas e com isto na˜o havera´ tambe´m o replantio de plantas sadias. Com relac¸a˜o a` dis-
persa˜o espacial dos psil´ıdeos, sera˜o obtidos resultados para a configurac¸a˜o com entrada externa
dos vetores (psil´ıdeos que migram de uma outra plantac¸a˜o e que podem estar infectivos).
A configurac¸a˜o inicial do pomar possui 0,6% do total de 2856 a´rvores com psil´ıdeos, estes
podendo ser ou na˜o infectivos, salientando que no tempo inicial de simulac¸a˜o assume-se que as
plantas do pomar possuem 3 anos. Na dinaˆmica de dispersa˜o do psil´ıdeo obteve-se resultados
para quatro situac¸o˜es: 1) sem entrada externa de psil´ıdeos no pomar; 2)entrada pelas bordas
ao norte e a oeste; 3) entrada somente pela borda ao norte e 4) entrada somente pela borda
a oeste do pomar. Para estes casos utilizou-se como padra˜o 50% das plantas posicionadas nas
bordas ocupadas pelos vetores na imigrac¸a˜o.
A dinaˆmica de entrada de psil´ıdeos ocorre a cada 1 meˆs e depende da porcentagem de plantas
ocupadas pela D. citri. Assim, se na simulac¸a˜o for considerado 50% de entrada de psil´ıdeos,
isto significara´ que 50% das plantas da borda do pomar sera˜o ocupadas por psil´ıdeos quando
houver a invasa˜o, sendo que cada planta comportara´ de 20 a 40 psil´ıdeos. Na Figura 4.1 pode-se
observar a configurac¸a˜o inicial e final (tempo de 1 ano) do pomar sem o manejo de remoc¸a˜o com
entrada de psil´ıdeos ao norte e a oeste. A Figura 4.1a apresenta a configurac¸a˜o inicial do pomar
e a Figura 4.1b apresenta a configurac¸a˜o final no tempo equivalente a 1 ano. Estas Figuras
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representam apenas a configurac¸a˜o de uma simulac¸a˜o, mas atrave´s destas imagens pode-se vi-
sualizar a configurac¸a˜o espacial das plantas infectadas na˜o sintoma´ticas e das a´rvores infectadas
sintoma´ticas ao final de 1 ano. Portanto a Figura 4.1 mostra o resultado de uma simulac¸a˜o (em
1 ano), seguindo as premissas do MBI, pore´m sem considerar a remoc¸a˜o e replantio. Neste caso
ocorre a entrada de psil´ıdeos pelas bordas ao norte e a oeste em 50%. Se observa na Figura
4.1b que na regia˜o das bordas existe uma grande concentrac¸a˜o de plantas infectas, mostrando
a grande influeˆncia dos psil´ıdeos externos.
(a) Configurac¸a˜o inicial, 0,6% das plantas (19 a´rvo-
res) possuem psil´ıdeos (infectivos ou na˜o infectivos).
(b) Configurac¸a˜o final do pomar sem remoc¸a˜o,
tempo equivalente a 1 ano.
Figura 4.1: Configurac¸a˜o inicial e final para o pomar sem manejo de remoc¸a˜o
Procurou-se observar o impacto na incideˆncia de plantas infectadas devido a` proporc¸a˜o de
psil´ıdeos imigrantes e devido a` borda pela qual os vetores entraram no pomar. Assim foram
realizadas simulac¸o˜es para os casos: a) sem entrada de psil´ıdeos; b) com entrada de psil´ıdeos
pelas bordas ao norte e a oeste variando a porcentagem de invasa˜o em 10%, 50% e 90%; c) com
entrada de psil´ıdeos somente pela borda ao norte e d) somente pela borda a oeste, estas duas
u´ltimas considerando 50% das plantas das bordas ocupadas na imigrac¸a˜o dos vetores. Cada
planta comportara´ de 20 a 40 psil´ıdeos. Com isto, quanto maior a porcentagem de plantas
ocupadas na imigrac¸a˜o, maior a quantidade de psil´ıdeos que invadem o pomar. Para estes casos
citados, foram obtidos resultados para 100 simulac¸o˜es ao longo de 10 anos, que sa˜o apresentados
nas Figuras 4.2 e 4.3. Os gra´ficos mostram o valor me´dio da incideˆncia e os respectivos quartis
(25% e 75% de confianc¸a) e “outliers”.
Pela leitura das Figuras 4.2 e 4.3 pode-se perceber que quanto maior a proporc¸a˜o de entrada
dos psil´ıdeos, mais ra´pido e´ o aumento da incideˆncia de plantas infectadas com HLB no pomar.
No gra´fico do cena´rio sem entrada de psil´ıdeos, 0,6% das plantas inicialmente possuem psil´ıdeos
infectivos ou na˜o. Ao longo do tempo a incideˆncia permaneceu constante, uma vez que o
crescimento populacional dos vetores e´ dado apenas pela Equac¸a˜o de Verhulst 3.2 e na˜o ha´
acre´scimo de psil´ıdeos vindos de fora do pomar. Diante da incideˆncia inicial e da dinaˆmica
de crescimento populacional dos psil´ıdeos percebe-se que a populac¸a˜o de psil´ıdeos na˜o causara´
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incideˆncia maior que 10% na me´dia, com “outliers” chegando a 20%, por meio deste resultado.
Nos demais cena´rios com entrada de psil´ıdeos verifica-se um aumento na incideˆncia. Com
10% das plantas da borda ocupada por psil´ıdeos que vieram de fora do pomar o n´ıvel de inci-
deˆncia ficou em 30%. Com 50% das plantas da borda ocupada por psil´ıdeos em 10 anos o n´ıvel
de incideˆncia chegou a 50% das plantas do pomar. Com 90% das plantas da borda ocupada por
psil´ıdeos, em cerca de treˆs anos e meio a incideˆncia chegou a 50% e em 10 anos o n´ıvel de inci-
deˆncia chegou a 70%. Bassanezi et. al. (2010) [7] afirma que em Sa˜o Paulo em pomares jovens
foi estimado que a incideˆncia de plantas sintoma´ticas pode atingir 50% das plantas em treˆs anos
se o pomar estiver pro´ximo a pomares infectados e na˜o houver adoc¸a˜o de medidas. Ale´m de ja´
ser dito na literatura [9] a necessidade do controle dos insetos vetores oriundos de propriedades
vizinhas, por meio dos resultados fica mais evidente a influeˆncia da proporc¸a˜o de D. citri que
imigrou para o pomar na incideˆncia de plantas infectadas, em um pomar sem remoc¸a˜o.
Objetivando comparar o modelo com os resultados obtidos por Gottwald (2010) [32], como
apresentado no Cap´ıtulo 3, foram realizadas simulac¸o˜es para o per´ıodo de 9 meses. Os resultados
com as me´dias e desvios para a simulac¸a˜o deste pomar (em 9 meses) que na˜o emprega o manejo
de remoc¸a˜o sa˜o apresentados na Tabela 4.1.
Tabela 4.1: Incideˆncia me´dia e os respectivos desvios para a incideˆncia de plantas infectadas em
9 meses no pomar sem manejo de remoc¸a˜o
Situac¸a˜o Me´dia Desvio
Sem entrada de psil´ıdeos 8% ± 2%
Entrada pela borda ao norte (50% das plantas ocupadas) 20% ± 2%
Entrada pela borda a oeste (50% das plantas ocupadas) 20% ± 1%
Entrada pela borda norte e oeste (10% das plantas ocupadas) 21% ± 3%
Entrada pela borda norte e oeste (50% das plantas ocupadas) 31% ± 2%
Entrada pela borda norte e oeste (90% das plantas ocupadas) 34% ± 2%
A configurac¸a˜o inicial na simulac¸a˜o continha 0,6% das plantas com psil´ıdeos infectivos ou
na˜o, em 9 meses com 90% das plantas das bordas ocupadas na invasa˜o dos psil´ıdeos, a maior
incideˆncia obtida foi 34% ± 2%. Este resultado apresenta o valor da incideˆncia de plantas infec-
tadas na˜o sintoma´ticas (que na˜o sa˜o visualmente observadas no campo) e de plantas infectadas
sintoma´ticas. Nos dados apresentados por Gottwald (2010), o pomar (com manejo de remoc¸a˜o)
com 0,6% de incideˆncia inicial chegou a 27,4% de incideˆncia em nove meses.
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Figura 4.2: Incideˆncia de plantas infectadas em um pomar que na˜o emprega o manejo de
remoc¸a˜o. Resultado para 100 simulac¸o˜es, incideˆncia de plantas infectadas (me´dia, primeiro,
terceiro quartil e “outliers” ). Ana´lise para a variac¸a˜o da proporc¸a˜o (10%, 50%, 90%) das
plantas das bordas (norte e oeste) ocupadas pelos psil´ıdeos imigrantes.
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Figura 4.3: Incideˆncia de plantas infectadas em um pomar que na˜o emprega o manejo de
remoc¸a˜o. Resultado para 100 simulac¸o˜es, incideˆncia de plantas infectadas (me´dia, primeiro,
terceiro quartil e “outliers” ). Ana´lise para o cena´rio a)sem entrada de psil´ıdeos e para as bordas
b)ao norte ou c)a oeste ocupadas (50% das plantas das bordas ocupadas na invasa˜o do pomar)
pelos psil´ıdeos imigrantes.
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4.2 Pomar com remoc¸a˜o de plantas infectadas
Buscando-se verificar o comportamento para a situac¸a˜o de disseminac¸a˜o do HLB empregando
pra´ticas de remoc¸a˜o de plantas sintoma´ticas, no modelo de simulac¸a˜o aplicou-se a retirada de
plantas e replantio de a´rvores sadias. Nesta sec¸a˜o tambe´m sera´ analisada a influeˆncia da entrada
dos psil´ıdeos dependendo da porcentagem de vetores que entram no pomar. Para esta plantac¸a˜o
com manejo sanita´rio, a configurac¸a˜o inicial possui 0,6% das plantas com psil´ıdeos infectivos
ou na˜o, no total de 2856 plantas, seguindo a Instruc¸a˜o Normativa no53 [41] em que deve-se
realizar a inspec¸a˜o em um pomar citr´ıcola a cada 3 meses e a remoc¸a˜o de plantas detectadas
sintoma´ticas ao HLB.
Anualmente ocorrera´ o replantio de a´rvores sadias de 1 ano de idade no local em que foram
removidas as a´rvores sintoma´ticas ao HLB. Salienta-se que foi utilizado o replantio de a´rvores
de 1 ano, considerando que plantas ate´ 12 meses de idade estariam em local protegido contra
ataques de psil´ıdeos ou demais insetos [14]. Apo´s este per´ıodo (12 meses) estas plantas estariam
dispon´ıveis para o replantio em um pomar aberto.
Inicialmente considera-se em um cena´rio ideal, em que 100% das plantas sintoma´ticas sera˜o
detectadas na inspec¸a˜o. Na Figura 4.4 e´ poss´ıvel observar a configurac¸a˜o do espalhamento do
HLB e retirada de 100% das plantas detectadas sintoma´ticas no pomar. A Figura 4.4a apresenta
a configurac¸a˜o inicial para este cena´rio e a Figura 4.4b mostra a configurac¸a˜o final em 1 ano.
A entrada de psil´ıdeos ocorre a cada meˆs ocupando 50% das bordas ao norte e a oeste. As
configurac¸o˜es do pomar com manejo sanita´rio apresentadas na Figura 4.4 representam apenas
uma simulac¸a˜o. Mas por meio delas e´ poss´ıvel visualizar a localizac¸a˜o das plantas infectadas
na˜o sintoma´ticas, das plantas suscet´ıveis e das plantas removidas (com 100% de eficieˆncia).
(a) Configurac¸a˜o inicial com 0.6% das plantas com
psil´ıdeos (infectivos ou na˜o).
(b) Configurac¸a˜o final do pomar com remoc¸a˜o,
tempo equivalente a 1 ano.
Figura 4.4: Configurac¸a˜o inicial e final para o pomar com manejo de remoc¸a˜o, com 100% da
eficieˆncia humana para a detecc¸a˜o de plantas sintoma´ticas ao HLB.
No campo a detecc¸a˜o humana para a´rvores de citros sintoma´ticas ao HLB na˜o e´ 100% eficaz.
Segundo a literatura, a eficieˆncia humana para a detecc¸a˜o de a´rvores sintoma´ticas e´ de 47% [65].
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Assim, para a ana´lise da incideˆncia do HLB no pomar com manejo de remoc¸a˜o, avaliou-se para
variac¸o˜es do valor da eficieˆncia humana na detecc¸a˜o e remoc¸a˜o de plantas sintoma´ticas ao HLB.
O resultado para valores de 10%, 47% e 100% da eficieˆncia humana na detecc¸a˜o podem ser
observados na Figura 4.5.
Pelos resultados da Figura4.5 consegue-se perceber uma diferenc¸a grande quando variou-
se a efica´cia humana. Com 10% da efica´cia e com 50% da borda ocupada por psil´ıdeos na
invasa˜o, a incideˆncia apresentou-se com o maior n´ıvel comparado com os demais valores da
efica´cia humana. Pode-se dizer que 10% da efica´cia humana na˜o seria suficiente para diminuir a
incideˆncia de HLB. Somado a isto, o replantio de a´rvores com 1 ano de idade tornara´ o pomar
mais atrativo aos psil´ıdeos e assim causara´ o aumento da incideˆncia do HLB.
Comparando-se os resultados com relac¸a˜o a` variac¸a˜o da eficieˆncia humana e fixada a pro-
porc¸a˜o de entrada de psil´ıdeos em 50% das plantas das bordas, percebe-se que quanto maior a
efica´cia na detecc¸a˜o mais baixa a incideˆncia. Entre 47% da eficieˆncia e 100% da eficieˆncia, para
a primeira porcentagem o n´ıvel de incideˆncia ficou em torno de 20% com algumas oscilac¸o˜es
acima de 20%. Em 100% de efica´cia humana, o n´ıvel ma´ximo de incideˆncia chegou em 20%, com
alguns meses em que a incideˆncia se aproximou de zero. Quando fixado o valor para a detecc¸a˜o
humana em 47% (Figura 4.6) e variando a proporc¸a˜o das bordas ocupadas por psil´ıdeos na
invasa˜o do pomar, a incideˆncia foi menor com relac¸a˜o a` proporc¸a˜o mais baixa da entrada de
psil´ıdeos, vide Figuras 4.5 e 4.6.
Um resultado interessante de se comparar e´ entre o gra´fico com 100% da eficieˆncia humana e
50% de entrada de psil´ıdeos e o gra´fico com 47% da eficieˆncia com 10% de entrada. Este u´ltimo
apresentou n´ıvel de incideˆncia mais esta´vel em torno de 10% enquanto o primeiro possui uma
maior amplitude da incideˆncia, que oscilou de zero a` 20%. A eficieˆncia humana de detecc¸a˜o
esta´ relacionada com a remoc¸a˜o de plantas infectadas sintoma´ticas. Com isto, uma eficieˆncia
humana mais alta acarretara´ em uma maior proporc¸a˜o de plantas infectadas sintoma´ticas remo-
vidas e consequentemente um maior nu´mero de a´rvores replantadas. Portanto, dependendo da
proporc¸a˜o de replantio de plantas de 1 ano de idade havera´ um aumento no n´ıvel de atratividade
do pomar para os psil´ıdeos.
Comparando-se com o pomar sem remoc¸a˜o, percebe-se que este (com remoc¸a˜o) apresentou
um crescimento maior na incideˆncia. Isto pode ser explicado devido ao fato citado acima, sobre
a idade da planta no replantio e a quantidade de a´rvores replantadas, uma vez que os psil´ıdeos
tem prefereˆncia por a´rvores mais jovens. No pomar sem remoc¸a˜o as a´rvores foram envelhecendo
ao longo do tempo, ja´ no pomar com remoc¸a˜o e replantio, ao longo do tempo as a´rvores mais
velhas infectadas eram retiradas e substitu´ıdas por outras sadias e mais jovens, o que acarreta
o aumento da atrac¸a˜o dos psil´ıdeos.
Assim, percebe-se que o treinamento de funciona´rios para uma efica´cia maior na detecc¸a˜o
dos sintomas e´ importante, como tambe´m e´ apontado por Vilamiu et. al. (2012) [65]. Mesmo
para um pomar que realize o manejo de remoc¸a˜o, depara-se com a importaˆncia do controle
dos psil´ıdeos advindo de fontes externas, mas e´ importante ressaltar que existe uma grande
influeˆncia do replantio.
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Figura 4.5: Variac¸a˜o da eficieˆncia humana (10%, 47% e 100%) para a detecc¸a˜o de plantas
sintoma´ticas ao HLB, com 50% das bordas ocupadas na invasa˜o do pomar pelos psil´ıdeos.
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Figura 4.6: Paraˆmetro da eficieˆncia humana fixo e variac¸a˜o da porcentagem (10% e 90%) das
bordas ocupadas pelos psil´ıdeos (ao norte e oeste).
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Como feito para o pomar sem remoc¸a˜o, na Tabela 4.2 sa˜o mostrados os resultados para a
incideˆncia no nono meˆs para o pomar com remoc¸a˜o (me´dias e desvios).
Tabela 4.2: Incideˆncia me´dia e os respectivos desvios para a incideˆncia de plantas infectadas em
9 meses no pomar
Situac¸a˜o Me´dia Desvio
Entrada pela borda ao norte e oeste (50% das plantas ocupadas)
10% eficieˆncia humana 39% ± 4%
47% eficieˆncia humana 39% ± 4%
100% eficieˆncia humana 39% ± 5%
Entrada pela borda ao norte e a oeste (47% eficieˆncia humana)
10% das plantas ocupadas 31% ± 4%
50% das plantas ocupadas 39% ± 4%
90% das plantas ocupadas 41% ± 4%
As incideˆncias para o nono meˆs do pomar com manejo foram mais altas do que o pomar
que na˜o emprega o manejo sanita´rio. Isto ocorre devido ao replantio, pore´m a longo prazo a
incideˆncia se torna menor do que a incideˆncia do pomar que na˜o emprega o manejo sanita´rio. A
incideˆncia que mais se aproxima dos valores encontrados em Gottwald (2010) e´ relativa a` 47%
da eficieˆncia e 10% das plantas da borda do pomar ocupadas por psil´ıdeos.
4.3 Comportamento da Produc¸a˜o dependente da Severi-
dade
A produc¸a˜o caracter´ıstica de cada planta e´ calculada atrave´s do modelo baseado em Bassa-
nezi & Bassanezi (2008) [6], por meio do qual e´ descrita a produc¸a˜o de uma a´rvore de citros que
depende da idade da planta e da severidade do HLB, relativa a` copa da a´rvore. Este modelo e´
descrito pelas Equac¸o˜es 3.2 e 3.3 citadas no Cap´ıtulo 3. A produc¸a˜o e´ calculada anualmente e e´
dada em caixas de laranja por a´rvore. A Tabela 4.3 apresenta a produc¸a˜o me´dia (40,8kg 1) de
uma planta sadia de citros por caixa por idade, para o Estado de Sa˜o Paulo de 2009 [44].
Tabela 4.3: Produc¸a˜o me´dia de caixas de laranja de uma planta sadia de citros pela idade
Idade da planta (anos) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Caixas por a´rvore 0 0 0 0,74 0,99 1,23 1,44 1,63 1,80 1,94
Idade da planta 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Caixas por a´rvore 2,06 2,16 2,24 2,30 2,33 2,35 2,34 2,30 2,25 2,17 2,07
A partir dos valores encontrados para a produc¸a˜o relativa (RY), a curva de produc¸a˜o e´ dada
por Y (t) = YhRY , em que Yh e´ a produc¸a˜o me´dia de plantas sadias referente a Tabela 4.3.
1Peso padra˜o da caixa vendida ao mercado
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Na Figura 4.7, que reproduz os resultados de Bassanezi & Bassanezi (2008)[6], pode-se
observarr o comportamento esperado da produc¸a˜o para a´rvores sadias (dados de Miranda et.
al. (2012)[44]) em comparac¸a˜o com o comportamento de a´rvores que manifestaram os sintomas
do HLB aos 4, 8, 12 e 16 anos de idade. Percebe-se na Figura 4.7 que quanto mais tardiamente a
planta se tornar sintoma´tica (portanto se infectar), maior sera´ a curva de produc¸a˜o, com maior
proximidade para a curva da produc¸a˜o de plantas sadias.
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Figura 4.7: Curva de produc¸a˜o de caixas de laranja (40,8Kg) de uma a´rvore de citros ao longo
da vida da planta, dado a idade inicial dos sintomas do HLB. Fonte: & Bassanezi (2008) [6]
Nas figuras 4.8 e 4.9 procurou-se reproduzir o comportamento da produc¸a˜o devido a` severi-
dade para plantas que manifestaram os sintomas aos 4 anos e 8 anos de idade, respectivamente.
Ale´m da reproduc¸a˜o do modelo descrito por Bassanezi, realizou-se uma ana´lise teo´rica com
relac¸a˜o a` variac¸a˜o do paraˆmetro rL (taxa anual do progresso da severidade da doenc¸a na a´r-
vore afetada), na Equac¸a˜o 3.3. rL e´ dependente da idade da planta assim como o paraˆmetro
s0 (proporc¸a˜o inicial sintoma´tica da a´rea da copa) tambe´m o e´. Os paraˆmetros rL e s0 sa˜o
dados no trabalho de Bassanezi & Bassanezi (2008) [6] como sendo estimativas experimentais
de observac¸o˜es em campo no estado de Sa˜o Paulo. Assim define-se: s0=[0,2;0,1;0,05;0,025] para
plantas em que os primeiros sintomas surgiram entre 0-2 anos, 3-5 anos, 6-10 anos e > 10 anos,
respectivamente. Os valores considerados de rL foram 3,68 para a´rvores entre 0-2 anos, 1,84
para a´rvores entre 3-5 anos, 0,92 para plantas entre 6-10 anos e 0,69 para plantas mais velhas
que 10 anos.
Buscou-se analisar o comportamento da produc¸a˜o de uma planta, quando esta apresenta
variac¸a˜o na taxa anual do progresso da severidade da doenc¸a (rL), ou seja, caso houvesse um
controle da severidade em que se conseguisse reduzir o rL. Pore´m, nas plantac¸o˜es na˜o se observa
um tratamento exclusivo para uma u´nica planta. Assim, a porcentagem de controle com relac¸a˜o
ao paraˆmetro rL foi apenas uma ana´lise teo´rica, que buscou verificar o comportamento de uma
poss´ıvel reduc¸a˜o na taxa de progresso da severidade da doenc¸a. Nas Figuras 4.8 e 4.9 observa-se
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o comportamento para a produc¸a˜o devido a` severidade do HLB segundo o modelo de Bassanezi
& Bassanezi (2008). Tambe´m observa-se o comportamento quando ocorre um controle (teo´rico)
para a taxa anual do progresso da severidade dos sintomas do HLB, na copa da planta. Nas
Figuras 4.8 e 4.9 considerou-se que apo´s a aquisic¸a˜o da doenc¸a a planta na˜o e´ removida, o que
pela Instruc¸a˜o Normativa no53 [41] na˜o e´ o recomendado.
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Figura 4.8: Curva de produc¸a˜o de caixas de laranja (40,8Kg) de uma a´rvore de citros ao longo
dos anos; manifestac¸a˜o dos primeiros sintomas ocorreu no 4o ano de idade desta planta.
Com estes resultados da produc¸a˜o dependente da severidade e da idade das plantas junta-
mente com os resultados da incideˆncia de plantas infectadas, encontrados por meio das simu-
lac¸o˜es do modelo de dispersa˜o do HLB no pomar,e´ poss´ıvel analisar a viabilidade produtiva e
econoˆmica de um pomar. Bassanezi et. al. (2011) [8] relatou que expresso˜es como a Equa-
c¸a˜o 3.2, que descrevem a produc¸a˜o relativa, pode ser incorporada em modelos econoˆmicos para
prever a vida econoˆmica de um pomar afetado pelo HLB [6]. Tambe´m relatou que Savary et
al. (2006) [58] apontou que estes modelos como da Equac¸a˜o 3.2 podem auxiliar em deciso˜es
estrate´gicas a longo prazo.
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Figura 4.9: Curva de produc¸a˜o de caixas de laranja (40,8Kg) de uma a´rvore de citros ao longo
dos anos, manifestac¸a˜o dos primeiros sintomas ocorreu no 8o ano de idade desta planta.
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Cap´ıtulo 5
Viabilidade produtiva e econoˆmica
Para analisar na˜o somente o impacto no pomar com relac¸a˜o a` proporc¸a˜o de a´rvores in-
fectadas, buscou-se fazer uma ana´lise da viabilidade produtiva e econoˆmica, devido a` grande
importaˆncia da citricultura na economia do pa´ıs e aos preju´ızos que o HLB vem causando. Esta
ana´lise, aliada ao comportamento de dispersa˜o e manejo do HLB apresentada nas simulac¸o˜es
anteriores, podera´ contribuir como uma ferramenta de aux´ılio e tomada de decisa˜o para os
agricultores.
Os ca´lculos para a produc¸a˜o sa˜o feitos para o pomar utilizado nas simulac¸o˜es de dispersa˜o
espacial. O pomar em estudo possui 2856 a´rvores, formato de trape´zio e entrada de psil´ıdeos
apenas pelas bordas superior (norte) e esquerda (oeste). Para os prec¸os da laranja foram toma-
das as se´ries amostrais mensais para os anos de 2013 e 2014 dos tipos Peˆra e Lima. Os valores
sa˜o dados para uma caixa de 40,8 kg na venda para o mercado interno [17], como apresentados
na Tabela 5.1. O prec¸o utilizado para a venda da laranja foi a me´dia dos valores dos dois tipos
de laranja para os anos de 2013 e 2014, dado por R$17,13. Sendo que o prec¸o mı´nimo da laranja
estabelecido pelo Ministe´rio da Agricultura, Pecua´ria e Abastecimento para a safra 2013/2014
e´ de R$11,45 [30].
Tozatti concluiu em seu trabalho [62] que o prec¸o da caixa de laranja mostrou ser a varia´vel
mais importante na busca pela obtenc¸a˜o de um resultado atrativo para o investimento em um
pomar c´ıtrico, mesmo em regio˜es endeˆmicas e com alta pressa˜o de HLB. Tambe´m concluiu
que e´ necessa´rio buscar soluc¸o˜es que possam remunerar melhor o citricultor para que haja a
sustentabilidade econoˆmica do agronego´cio citr´ıcola.
O valores de custo para a manutenc¸a˜o da plantac¸a˜o e para o manejo foram aplicados espe-
cificamente para os resultados obtidos nas simulac¸o˜es. Os custos para o manejo e manutenc¸a˜o
do pomar sa˜o baseados no estudo realizado por Tozzatti (2014) [62]. Em seu trabalho, Tozatti
verificou a viabilidade econoˆmica da cultura de laranja no Estado de Sa˜o Paulo sob o impacto
do HLB. Ele fez uma estimativa por meio do modelo determin´ıstico com equac¸a˜o log´ıstica e de
Gompertz apresentados em Bassanezi & Bassanezi (2008) [6]. Tozatti se baseou nos custos de
um pomar de laranja da variedade Valeˆncia em Lima˜o Cravo (copa/porta-enxerto), com den-
sidade de 6 metros entre ruas por 2 metros entre plantas, totalizando 792 plantas por hectare.
Neste trabalho utilizou-se os valores dos custos definidos por Tozatti adaptados para valores por
planta, uma vez que aqui foi definido um espac¸amento de 4 × 7 metros, com 357 plantas por
hectare, diferentemente do trabalho apresentado por Tozatti.
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Tabela 5.1: Se´rie amostral mensal dos prec¸os das laranjas do tipo Peˆra e Lima para os anos de
2013 e 2014, por uma caixa de 40,8 kg na venda para o mercado interno [17]
Laranja Peˆra
Prec¸os (R$) por uma caixa de 40,8 kg
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun
2013 8,94 10,45 13,07 11,66 7,92 6,67
Jul Ago Set Out Nov Dez
6,19 7,3 9,28 10,79 12,08 13,6
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun
2014 18,98 21,65 22,06 17,92 12,59 10,29
Jul Ago Set Out Nov Dez
9,62 9,98 10,65 11,91 13,18 14,15
Laranja Lima
Prec¸os (R$) por uma caixa de 40,8 kg
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun
2013 21,63 22,81 16,69 12,64 7,74 6,98
Jul Ago Set Out Nov Dez
6,32 9,14 14,5 18,32 26,03 40,18
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun
2014 49,77 44,04 28,94 17,92 12,97 11,36
Jul Ago Set Out Nov Dez
10,56 16,47 22,79 30,84 39,32 43,48
Tozatti assumiu em seu trabalho que a erradicac¸a˜o de plantas com sintomas se da´ ate´ o
u´ltimo ano do projeto (18 anos), estando assim de acordo com a legislac¸a˜o vigente. Pore´m,
o replantio cessa no de´cimo ano, pois segundo ele, na pra´tica apo´s esta idade do pomar, as
replantas na˜o se desenvolvem muito bem devido a` competic¸a˜o por espac¸o, luminosidade, a´gua
e nutrientes entre plantas jovens e adultas. Assim, apo´s o de´cimo ano, cessam os custos com
replantio, pore´m continuam os custos de erradicac¸a˜o.
Neste trabalho supo˜e-se replantio e remoc¸a˜o ate´ o tempo final da simulac¸a˜o, em 10 anos. Os
valores para o custo anual, apresentados por Tozatti, sa˜o apresentados na Tabela 5.2.
Na Figura 5.1 compara-se a quantidade produzida de caixas de laranja em um pomar com
manejo de remoc¸a˜o em va´rias situac¸o˜es, variando a porcentagem das bordas ocupadas na imi-
grac¸a˜o dos psil´ıdeos e variando a porcentagem de plantas detectadas sintoma´ticas pela inspec¸a˜o
no campo.
O resultado apresentado na Figura 5.1a mostra que quanto menor a proporc¸a˜o de psil´ıdeos
nas bordas do pomar, maior sera´ a produtividade, o que e´ coerente com os resultados anteriores,
presentes na Figura 4.6, que mostra que a incideˆncia e´ menor para uma proporc¸a˜o menor de
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Tabela 5.2: Custo total anual de manutenc¸a˜o do pomar, valores (R$) por hectare [62]
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
11395,26 4172,56 6053,20 13900,27 13900,27 13900,27
Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12
13900,27 13900,27 17740,69 17740,69 17740,69 17740,69
Ano 13 Ano 14 Ano 15 Ano 16 Ano 17 Ano 18
17740,69 17740,69 17740,69 17740,69 17740,69 17740,69
Custos (isolados) de inspec¸a˜o e replantio, (R$) por hectare
Custo de inspec¸a˜o 49,66
Replantio mecaˆnico (ate´ 3 anos) 64,43
Replantio manual (ate´ 3 anos) 49,66
psil´ıdeos imigrando para o pomar. Assim, com a incideˆncia mais baixa havera´ mais a´rvores
sadias no pomar, o que leva a uma produtividade maior. O resultado presente na Figura 5.1b
mostra que para 100% e 47% da eficieˆncia humana a curva de produc¸a˜o e´ maior que a curva
de 10% da eficieˆncia humana apo´s o 5o ano de simulac¸a˜o. Inicialmente o comportamento da
produc¸a˜o com 10% da eficieˆncia humana e´ maior, pois a porcentagem de detecc¸a˜o humana
esta´ relacionada com a proporc¸a˜o de plantas sintoma´ticas removidas. Como o replantio ocorre
anualmente, existe uma reduc¸a˜o no nu´mero de a´rvores produtivas ate´ que acontec¸a o plantio
de a´rvores sadias com 1 ano. Com relac¸a˜o a` idade das plantas, a´rvores mais jovens possuem
produtividade mais baixa. Assim ate´ alcanc¸arem o n´ıvel de produtividade de uma a´rvore mais
velha removida, levara´ um determinado tempo. Uma a´rvore de citros comec¸a a produzir frutos
em torno do terceiro ano de idade. Desta forma, a´rvores de um ano (replantadas) precisara˜o de
dois anos para comec¸ar a produc¸a˜o das a´rvore de 3 anos inicialmente presentes no pomar.
A Figura 5.1 mostra a produc¸a˜o ao longo do tempo de simulac¸a˜o. A Figura 5.2 apresenta
a produc¸a˜o por idade das plantas ao longo dos 10 anos de simulac¸o˜es, na qual compara-se a
produc¸a˜o por idade pelas proporc¸o˜es de plantas da borda ocupadas por psil´ıdeos na invasa˜o e
pela variac¸a˜o da eficieˆncia humana. Os gra´ficos sa˜o obtidos calculando-se a produc¸a˜o total ao
longo dos 10 anos de simulac¸a˜o com a´rvores de idade de 1 ano, 2 anos, ate´ 12 anos. Como
inicialmente considerou-se que o pomar possui plantas de 3 anos, enta˜o ate´ o de´cimo ano de
simulac¸a˜o havera´ a´rvores com 12 anos. Na Figura 5.2a variou-se a proporc¸a˜o da entrada de
psil´ıdeos e manteve-se em 47% a eficieˆncia humana. Os resultados mostram que quanto menor a
entrada de psil´ıdeos, maior sera´ a curva de produc¸a˜o por idade. Ale´m disso, a´rvores mais velhas
tendem a apresentar uma produc¸a˜o maior como apresentado na Figura 4.7 correspondente ao
modelo da produc¸a˜o dependente da severidade do HLB e da idade da a´rvore de citros.
Em 10 anos, a´rvores de 3 a 5 anos produziram mais para eficieˆncia humana de 10% , pore´m
a´rvores de 6 a 10 anos produziram menos. Para eficieˆncia humana foi 47% e 100%, a produc¸a˜o
e´ menor para plantas de 3 a 5 anos devido a` maior remoc¸a˜o relacionada a` eficieˆncia de detecc¸a˜o
das plantas sintoma´ticas. Os resultados presentes na Figura 5.2b mostram o cena´rio quando
fixada a proporc¸a˜o de entrada de psil´ıdeos ocupando 50% das plantas da borda e variada a
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eficieˆncia humana em 10%, 47% e 100%. Como observado anteriormente as plantas de citros
comec¸am a produzir aos 3 anos de idade. Com o replantio de plantas de 1 ano, sera´ necessa´rio
dois anos para que essas a´rvores de citros (replantadas) comecem a produzir.
Na˜o so´ e´ necessa´rio analisar e comparar a produc¸a˜o diante da proporc¸a˜o de invasa˜o de psil´ı-
deos e da eficieˆncia humana para a detecc¸a˜o de plantas sintoma´ticas, mas tambe´m e´ importante
comparar a produc¸a˜o entre um pomar que emprega o manejo sanita´rio com um pomar que
na˜o o emprega. Comparou-se o cena´rio em que tanto o pomar com manejo de remoc¸a˜o e o
pomar sem o manejo apresentam 50% das bordas (superior e esquerda) ocupadas por psil´ıdeos
na imigrac¸a˜o. Para o pomar com remoc¸a˜o considerou-se a eficieˆncia humana de detecc¸a˜o das
plantas sintoma´ticas em 47%. Na Figura 5.3 e´ poss´ıvel observar a me´dia da produc¸a˜o de caixas
de laranja e o desvio padra˜o por ano em 100 simulac¸o˜es ao longo de 10 anos para o pomar
sem remoc¸a˜o (em verde) e tambe´m pode-se observar a produc¸a˜o para o pomar com remoc¸a˜o
(em azul). A produc¸a˜o para o pomar sem remoc¸a˜o do segundo ao quinto ano e´ superior ao do
pomar com remoc¸a˜o e torna-se inferior a partir do sexto ano. O ca´lculo da produc¸a˜o depende
da incideˆncia de plantas infectadas (observadas nas Figuras 4.2, 4.3, 4.5 e 4.6 e da idade das
plantas no pomar. O pomar com manejo perde inicialmente na produc¸a˜o devido a` remoc¸a˜o e
replantio de uma a´rvore de 1 ano, mas posteriormente supera o pomar sem manejo, que ao longo
do tempo na˜o apresenta expressivo crescimento na produc¸a˜o. Apo´s o oitavo ano a produc¸a˜o do
pomar sem manejo permaneceu praticamente no mesmo patamar, possuindo um maior desvio,
devido ao desvio padra˜o da incideˆncia (em 100 simulac¸o˜es) para este cena´rio sem manejo.
Os resultados para o ca´lculo do valor bruto da produc¸a˜o (valor da produc¸a˜o - valor dos
custos) ao longo de 10 anos, tanto para o pomar com remoc¸a˜o de plantas sintoma´ticas quanto
para o pomar sem a remoc¸a˜o de plantas sintoma´ticas, sa˜o apresentados nas Figuras 5.4 e 5.5.
O valor bruto do pomar depende do valor da produc¸a˜o, sendo o valor da produc¸a˜o calculado a
partir do valor me´dio da venda de caixas de laranja da se´rie amostral mensal para os anos de
2013 e 2014 das laranjas do tipo Peˆra e Lima (R$17,13) multiplicado pela produc¸a˜o de caixas
de laranja do pomar, trazendo para o valor presente os custos e valores da produc¸a˜o com 12%
ao ano de taxa. Os valores dos custos encontrados em Tozatti (2014)[62] e apresentados na
Tabela 5.2 foram adequados para o nu´mero de plantas por hectare deste projeto. E´ poss´ıvel
verificar que o pomar com manejo de remoc¸a˜o tera´ preju´ızo no primeiro, quarto e quinto anos,
apresentando lucratividade nos demais anos. A soma dos lucros e preju´ızos me´dios totais em
10 anos e´ de R$ 57.769,00. O pomar sem manejo de remoc¸a˜o de plantas sintoma´ticas ao HLB
apresentara´ preju´ızo no primeiro, quarto, nono e de´cimo anos, tendo lucro nos demais anos.
Ao longo dos 10 anos a soma dos lucros e preju´ızos me´dios totais sera´ de R$ 30.538,00. Estes
resultados mostram que existe uma diferenc¸a entre a soma dos preju´ızos e lucros ao longo de 10
anos entre os pomares com e sem remoc¸a˜o, uma diferenc¸a de cerca de R$27.000,00.
E´ interessante se observar que inicialmente o pomar sem manejo sanita´rio apresentou inci-
deˆncia menor e produc¸a˜o maior, como explicado anteriormente, devido a` influeˆncia da idade das
plantas no replantio. Assim mesmo, com a incideˆncia mais baixa inicial, o pomar sem manejo
apresentou um retorno financeiro menor do que o pomar com manejo. Portanto, o pomar com
manejo sanita´rio apresentara´ resultados a longo prazo, mostrando ter resultados positivos em
n´ıvel de produtividade, de retorno financeiro e da incideˆncia da doenc¸a.
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(a) Produc¸a˜o me´dia para o pomar com manejo de remoc¸a˜o, eficieˆncia humana na detecc¸a˜o de plantas
sintoma´ticas de 47% e variac¸a˜o da proporc¸a˜o das plantas da borda do pomar ocupadas por psil´ıdeos
na imigrac¸a˜o.
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Produção média de caixas de laranja do pomar com remoção e replantio de plantas de 1 ano                     
 ao longo de 10 anos com 50% das plantas das bordas do pomar ocupadas por psilídeos imigrantes               
100% eficiência humana na detecção de plantas sintomáticas ao HLB
47% eficiência humana na detecção de plantas sintomáticas ao HLB
10% eficiência humana na detecção de plantas sintomáticas ao HLB
(b) Produc¸a˜o me´dia para o pomar com manejo de remoc¸a˜o, variac¸a˜o da eficieˆncia humana na detecc¸a˜o
de plantas sintoma´ticas e 50% das plantas das bordas do pomar ocupadas por psil´ıdeos na imigrac¸a˜o.
Figura 5.1: Resultado de 100 simulac¸o˜es, pomar com manejo de remoc¸a˜o, variac¸a˜o da eficieˆncia
humana na detecc¸a˜o e proporc¸a˜o das plantas das bordas ocupadas por psil´ıdeos imigrantes.
Produc¸a˜o de caixas de laranja por ano (me´dia e os respectivos desvios padra˜o).
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50% das plantas nas bordas do pomar ocupadas por psilídeos imigrantes
90% das plantas nas bordas do pomar ocupadas por psilídeos imigrantes
(a) Produc¸a˜o me´dia (por idade das plantas) para o pomar com manejo de remoc¸a˜o, eficieˆncia humana
na detecc¸a˜o de plantas sintoma´ticas de 47% e variac¸a˜o da proporc¸a˜o das plantas das bordas do pomar
ocupadas por psil´ıdeos na imigrac¸a˜o.
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Produção média (por idade) de caixas de laranja do pomar com remoção e replantio de plantas de 1 ano             
ao longo de 10 anos, 50% das plantas nas bordas do pomar ocupdas por psilídeos imigrantes                        
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47% eficiência humana na detecção e remoção de plantas sintomáticas
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(b) Produc¸a˜o me´dia (por idade das plantas) para o pomar com manejo de remoc¸a˜o, variac¸a˜o da
eficieˆncia humana na detecc¸a˜o de plantas sintoma´ticas e 50% das plantas das bordas do pomar ocupadas
por psil´ıdeos na imigrac¸a˜o.
Figura 5.2: Resultado de 100 simulac¸o˜es, pomar com manejo de remoc¸a˜o, variac¸a˜o da eficieˆncia
humana na detecc¸a˜o e proporc¸a˜o das plantas nas bordas ocupadas por psil´ıdeos imigrantes.
Produc¸a˜o de caixas de laranja por idade das plantas (me´dia e os respectivos desvios padra˜o).
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Figura 5.3: Produc¸a˜o por ano de caixas de laranja (me´dia e os respectivos desvios padra˜o).
Resultado de 100 simulac¸o˜es, comparac¸a˜o entre o pomar que possui manejo de remoc¸a˜o e o que
na˜o possui.
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Figura 5.4: Valor bruto da produc¸a˜o (valor da produc¸a˜o - valor dos custos) para o pomar sem
remoc¸a˜o, com entrada de psil´ıdeos ocupando 50% das plantas nas bordas (ao norte e a oeste),
me´dia e respectivos desvios.
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Figura 5.5: Valor bruto da produc¸a˜o (valor da produc¸a˜o - valor dos custos) para o pomar com
remoc¸a˜o, com entrada de psil´ıdeos ocupando 50% das plantas nas bordas (ao norte e a oeste) e
eficieˆncia de 47% na detecc¸a˜o de plantas sintoma´ticas, me´dia e respectivos desvios.
Cap´ıtulo 6
Ana´lise sobre a idade de replantio,
per´ıodo de incubac¸a˜o e localizac¸a˜o de
plantas infectadas
A idade das plantas de citros e´ um paraˆmetro importante na dinaˆmica de espalhamento do
HLB. Neste Cap´ıtulo sera´ analisado o caso em que o pomar realiza manejo sanita´rio seguindo
a Instruc¸a˜o Normativa no 53, pore´m o replantio de a´rvores sadias ocorre com plantas de 3 anos
de idade. Sera´ verificado a incideˆncia de plantas infectadas e a produtividade deste pomar.
O modelo desenvolvido neste trabalho simula a dispersa˜o espacial do HLB, com isto a con-
figurac¸a˜o espacial, isto e´ a localizac¸a˜o das plantas infectadas no pomar e´ um dos resultados de
estudo neste Cap´ıtulo. As informac¸o˜es da localizac¸a˜o das plantas infectadas devido a` imigrac¸a˜o
dos psil´ıdeos podera´ auxiliar em melhores deciso˜es para o manejo sanita´rio do HLB.
A modelagem do tempo de incubac¸a˜o e´ outro fator importante para o HLB, pois este tempo
apresenta uma longa extensa˜o (de 6 a` 18 meses [10]), o que dificulta a detecc¸a˜o de plantas
infectadas sintoma´ticas. E´ apresentada uma ana´lise da modelagem do tempo de incubac¸a˜o,
comparando quando este tempo segue uma distribuic¸a˜o uniforme e quando segue uma distri-
buic¸a˜o gamma.
6.1 Pomar com remoc¸a˜o de plantas sintoma´ticas e re-
plantio de a´rvores de 3 anos
Na pra´tica, nas plantac¸o˜es na˜o se observa o replantio com a´rvores de 3 anos 1. Pore´m nesta
sec¸a˜o, procurou-se observar o que ocorreria em um pomar empregando o manejo sanita´rio com
o replantio de a´rvores de 3 anos, uma vez que e´ nesta idade que as a´rvores de laranja comec¸am
a produzir. Ale´m disso, o modelo de Bassanezi & Bassanezi (2008) da produtividade pela
severidade do HLB mostra um aumento no nu´mero de caixas de laranjas produzidos ate´ o 15o
ano das plantas sadias, o que enfatiza o aumento da produtividade com relac¸a˜o a idade ate´ o
15o ano da planta, e torna interessante a ana´lise do replantio com a´rvores mais velhas.
1Comunicac¸a˜o pessoal com o pesquisador da Embrapa Mandioca & Fruticultura, Francisco Ferraz Laranjeira
Barbosa.
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Nas Figuras 6.1 e 6.2 pode-se verificar o comportamento para a incideˆncia de plantas infec-
tadas no pomar com manejo de remoc¸a˜o e replantio de a´rvores de 3 anos de idade, a partir das
simulac¸o˜es, seguindo as premissas do MBI definidas no Cap´ıtulo 3, diferindo apenas pela idade
de replantio das a´rvores.
Nos resultados das Figuras 6.1 e 6.2 percebe-se que com 50% das plantas na borda ocupadas
por psil´ıdeos imigrantes e 10% da efica´cia humana, a incideˆncia apo´s o primeiro ano tem um
comportamento de queda, permanecendo um pouco acima de 20%, com 47% da efica´cia a
incideˆncia permanece entre 10% e 20%. Com 100% da efica´cia o gra´fico apresenta uma amplitude
da incideˆncia de 20%, ou seja, apo´s o final do segundo ano o n´ıvel de incideˆncia ma´ximo observado
e´ de 20%, com meses em que quase foi totalmente reduzida a incideˆncia de HLB no pomar.
Quando fixado o valor para a detecc¸a˜o humana em 47% e variada a proporc¸a˜o das plantas na
borda ocupadas por psil´ıdeos na invasa˜o do pomar, a incideˆncia permaneceu em torno de 10%
com a entrada de psil´ıdeos ocupando 10% das plantas na borda. Para 50% e 90% das plantas
ocupadas por psil´ıdeos invasores a taxa de incideˆncia foi maior, permanecendo entre 10% e 20%.
Quando comparado com o pomar que realiza o manejo replantando plantas de 1 ano a incideˆncia
de plantas infectadas para o pomar com replantio de a´rvores de 3 anos se apresentou um pouco
mais baixa. Para o per´ıodo de 9 meses pode-se verificar os valores para a incideˆncia na Tabela
6.1. Comparando com os dados apresentados em Gottwald (2010) [32], o cena´rio com 10% das
plantas das bordas do pomar ocupadas por psil´ıdeos na imigrac¸a˜o e 47% da eficieˆncia humana
foi o que apresentou maior proximidade com os dados mostrados no artigo citado, quando um
pomar com manejo de remoc¸a˜o apresentou 27% de incideˆncia em 9 meses.
Tabela 6.1: Incideˆncia me´dia e os respectivos desvios para a incideˆncia de plantas infectadas em
9 meses no pomar
Situac¸a˜o Me´dia Desvio
Entrada pela borda ao norte e oeste (50% das plantas ocupadas)
10% eficieˆncia humana 40% ± 5%
47% eficieˆncia humana 39% ± 4%
100% eficieˆncia humana 39% ± 5%
Entrada pela borda ao norte e a oeste (47% eficieˆncia humana)
10% das plantas ocupadas 29% ± 5%
50% das plantas ocupadas 39% ± 4%
90% das plantas ocupadas 41% ± 4%
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Figura 6.1: Incideˆncia de plantas infectadas (me´dia, primeiro, terceiro quartil e “outliers” ).
Resultado em 100 simulac¸o˜es do cena´rio em que o pomar possui manejo de remoc¸a˜o e replantio
de a´rvores de 3 anos de idade, variac¸a˜o do paraˆmetro da eficieˆncia humana.
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Figura 6.2: Incideˆncia de plantas infectadas (me´dia, primeiro, terceiro quartil e “outliers” ).
Resultado em 100 simulac¸o˜es do cena´rio em que o pomar possui manejo de remoc¸a˜o e replantio
de a´rvores de 3 anos de idade, paraˆmetro da eficieˆncia humana fixo e variac¸a˜o da porcentagem
de entrada de psil´ıdeos (ao norte e oeste).
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6.1.1 Viabilidade produtiva
Com os resultados apresentados nas Figuras 6.1 e 6.2, gerados a partir de 100 simulac¸o˜es e´
poss´ıvel calcular a produtividade deste pomar com manejo de remoc¸a˜o e replantio de plantas aos
3 anos. Procurou-se comparar as produc¸o˜es deste pomar com o pomar que realiza o replantio de
plantas com 1 ano de idade, com o pomar que na˜o realiza o manejo sanita´rio e com um pomar
hipote´tico em que rapidamente praticamente todo o pomar e´ infectado com HLB em 3,5 anos.
A comparac¸a˜o entre as produc¸o˜es destes cena´rios esta´ presente na Figura 6.4.
Antes de descrever os resultados da Figura 6.4, faz-se necessa´rio esclarecer como o cena´rio
para o pomar hipote´tico foi gerado. Bassanezi & Bassanezi (2008) [6] afirma que a curva do
progresso da incideˆncia do HLB tem sido bem descrita pelo modelo de Gompertz (Equac¸a˜o 2.3).
No artigo citado, a equac¸a˜o utilizada com alguns ajustes alge´bricos e´ descrita por:
y = e−ln(y0)e
−rGt ; (6.1)
Sendo y a proporc¸a˜o sintoma´tica de a´rvores no tempo t (em anos), y0 a proporc¸a˜o inicial de
a´rvores sintoma´ticas, rG e´ a taxa anual do progresso de incideˆncia da doenc¸a dado pela idade da
planta. Assim utilizando o modelo de Gompertz (determin´ıstico), Equac¸a˜o 6.1 obteˆm-se a curva
de incideˆncia para o pomar (hipote´tico) sem manejo de remoc¸a˜o, que pode ser observado na
Figura 6.3. Nesta Figura 6.3 tambe´m pode ser observada a curva de incideˆncia me´dia do pomar
com manejo de remoc¸a˜o com 50% das plantas das bordas ocupadas por psil´ıdeos imigrantes e
47% da eficieˆncia humana referente ao “Boxplot” da Figura 6.1.
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Figura 6.3: Incideˆncia me´dia de plantas infectadas do pomar com manejo de remoc¸a˜o e replantio
de a´rvores de 3 anos e do pomar hipote´tico sem remoc¸a˜o seguindo o modelo de Gompertz para
incideˆncia do HLB.
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Diante dos 4 cena´rios apresentados, os quais sa˜o: 1)Pomar sem remoc¸a˜o oriundo do modelo
de simulac¸a˜o; 2)Pomar sem remoc¸a˜o hipote´tico (modelo de Gompertz); 3)Pomar com manejo
de remoc¸a˜o com replantio de plantas de 1 ano; 4)Pomar com manejo de remoc¸a˜o com replantio
de a´rvores de 3 anos; tem-se as curvas de produc¸a˜o apresentadas na Figura 6.4. A maior curva
de produc¸a˜o e´ a do pomar que realiza o replantio com a´rvores de 3 anos e a menor curva de
produc¸a˜o e´ dada pelo pomar hipote´tico sem manejo. Pelo comportamento da incideˆncia do
pomar hipote´tico (na˜o emprega o manejo de remoc¸a˜o), nota-se que quando o crescimento da
incideˆncia e´ alto e ra´pido, afetando todo ele e sem a pra´tica da remoc¸a˜o de plantas infectadas
sintoma´ticas, a produc¸a˜o decai ate´ o pomar se tornar invia´vel.
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Figura 6.4: Produc¸a˜o me´dia de caixas de laranjas e os respectivos desvios apresentada por
4 cena´rios. a)Pomar sem remoc¸a˜o oriundo do modelo de simulac¸a˜o; b)Pomar sem remoc¸a˜o
hipote´tico (modelo de Gompertz); c)Pomar com manejo de remoc¸a˜o com replantio de plantas
de 1 ano e d)Pomar com manejo de remoc¸a˜o com replantio de a´rvores de 3 anos.
Ale´m da produtividade entre os 4 cena´rios citados acima e´ interessante observar o valor
bruto da produc¸a˜o. Para o cena´rio do pomar hipote´tico, ao longo de 10 anos ele sera´ totalmente
invia´vel financeiramente. Observando-se o valor bruto da produc¸a˜o para o pomar com replantio
de a´rvores de 3 anos, este na˜o apresentara´ lucro (retorno positivo) no primeiro e no quarto ano.
A soma dos lucros e preju´ızos ao longo de 10 anos e´ de R$129.110,00 um pouco superior ao
dobro do valor da soma dos lucros e preju´ızos em 10 anos do pomar que emprega o replantio de
a´rvores de 1 ano, como mostrado na Figura 5.5.
6.1. Pomar com remoc¸a˜o de plantas sintoma´ticas e replantio de a´rvores de 3 anos 57
Anos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Va
lo
r b
ru
to
 e
m
 re
ia
s 
(V
alo
r d
a p
rod
uç
ão
 - V
alo
r d
os
 cu
sto
s) ×10
4
-7
-6.5
-6
-5.5
-5
-4.5
-4
-3.5
-3
-2.5
-2
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
Valor bruto da produção para o pomar sem manejo de remoção (pomar hipotético)
                                                                             
Figura 6.5: Valor bruto da produc¸a˜o (valor da produc¸a˜o - valor dos custos) para o pomar
hipote´tico sem remoc¸a˜o conforme o modelo de Gompertz.
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Figura 6.6: Valor bruto da produc¸a˜o (valor da produc¸a˜o - valor dos custos) para o pomar com
remoc¸a˜o e replantio de a´rvores de 3 anos, com entrada de psil´ıdeos ocupando 50% das plantas
das bordas (ao norte e a oeste) e eficieˆncia de 47% na detecc¸a˜o de plantas sintoma´ticas, me´dia
e respectivos desvios.
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Portanto, por meio dos resultadas das simulac¸o˜es, o cena´rio em que o pomar emprega o
replantio de a´rvores de 3 anos possui um melhor resultado perante a produtividade e o valor
bruto da produc¸a˜o. Pore´m este replantio de a´rvores de 3 anos na˜o e´ observado, na pra´tica, nas
plantac¸o˜es de citros.
6.2 Ana´lise da localizac¸a˜o de plantas infectadas no po-
mar
Buscando-se analisar a configurac¸a˜o espacial da localizac¸a˜o das plantas infectadas no pomar,
utilizou-se como base de comparac¸a˜o a Figura 3.1 reproduzida de Gottwald (2010) [32] de um
pomar do Estado de Sa˜o Paulo. Gottwald (2010) apresentou o valor da incideˆncia inicial de
0,6% e a incideˆncia final de 27,4% em 9 meses deste pomar, que emprega o manejo para a
erradicac¸a˜o do HLB.
Para a ana´lise da configurac¸a˜o espacial, simulou-se o cena´rio em que pomar tem 50% das
plantas das bordas ocupadas por psil´ıdeos na imigrac¸a˜o, mas na˜o realiza a remoc¸a˜o das plantas
infectadas sintoma´ticas. Neste caso, como observa-se a configurac¸a˜o em um tempo pontual (em 9
meses) e especificamente para plantas infectadas, empregar o manejo nas simulac¸o˜es resultara´ em
dados falsos, isto e´, devido a` remoc¸a˜o, a´rvores que estavam infectadas na˜o seriam consideradas
infectadas no tempo final observado, pois podem ter sido removidas em algum instante anterior.
Simulou-se 100 vezes este cena´rio e capturou-se a configurac¸a˜o espacial da localizac¸a˜o das plantas
infectadas apo´s 9 meses. A Figura 6.7a apresenta a me´dia das 100 simulac¸o˜es da localizac¸a˜o das
plantas infectadas. E´ poss´ıvel observar que na maioria das simulac¸o˜es a localizac¸a˜o de a´rvores
infectadas esta´ nas bordas norte e oeste do pomar, por onde ocorre a entrada dos psil´ıdeos.
Este e´ um resultado esperado devido a` dinaˆmica da simulac¸a˜o de dispersa˜o e entrada pelas
bordas do pomar dos psil´ıdeos. Comparando a Figura 6.7a com a configurac¸a˜o do pomar na
Figura 3.1 observa-se que na Figura 6.7a ha´ uma grande concentrac¸a˜o de plantas infectadas nas
bordas (norte e oeste). A concentrac¸a˜o de plantas infectadas e´ bem marcada, o que ja´ na˜o se
observa na Figura 3.1 com um espalhamento na˜o delimitado, como apresentado no resultado das
simulac¸o˜es. Esta diferenc¸a se atribui ao resultado das 100 simulac¸o˜es, que indica a incideˆncia de
plantas infectadas, ou seja cada ce´lula (a´rvore) apresentara´ uma porcentagem de vezes que ficou
infectada em 100 simulac¸o˜es, no tempo final de 9 meses. Ale´m disso as plantas contabilizadas
infectadas sa˜o as infectadas na˜o sintoma´ticas e as infectadas sintoma´ticas. Na Figura 3.1 sa˜o
consideradas apenas as plantas infectadas sintoma´ticas, pois as plantas na˜o sintoma´ticas na˜o
sa˜o visualmente distingu´ıveis das sadias, no campo.
A dimensa˜o de ocupac¸a˜o de cada a´rvore adotado aqui neste trabalho foi de 4 × 7 metros.
Assim na borda a oeste se veˆ a presenc¸a de plantas infectadas ate´ 56 metros e pela borda ao norte
se observa a intensa presenc¸a de plantas infectadas ate´ 52 metros (Figura 6.7a). Como citado
anteriormente, Bassanezi (2010) [7] afirma que plantas sintoma´ticas teˆm sido observadas nas
bordas dos pomares nos primeiros 30 m, sendo o “efeito de borda” uma caracter´ıstica marcante
do HLB.
Na Figura 6.7b e´ mostrado o Gra´fico “boxplot” da incideˆncia de plantas infectadas ao longo
do tempo em 100 simulac¸o˜es para a configurac¸a˜o espacial do pomar presente na Figura 6.7a.
6.2. Ana´lise da localizac¸a˜o de plantas infectadas no pomar 59
0
10
20
30
40
5080
60
40
20
1
0
0.5
0
8070
Localização de plantas infectadas no 9º mês de simulação (média em 100 simulações)
6050403020100
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
(a) Localizac¸a˜o de plantas infectadas, me´dia de 100 simulac¸o˜es no tempo final
de 9 meses.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
In
ci
dê
nc
ia
 d
e 
pl
an
ta
s 
in
fe
ct
ad
as
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
Incidência de plantas infectadas ao longo do tempo, pomar sem remoção 
com 50% das plantas da borda ocupadas por psilídeos imigrantes        
Mês
(b) Incideˆncia de plantas infectadas em 9 meses referente a simulac¸a˜o para
a ana´lise da configurac¸a˜o espacial. Pomar com 50% de plantas na borda
ocupadas por psil´ıdeos invasores e sem remoc¸a˜o de plantas.
Figura 6.7: Ana´lise da configurac¸a˜o espacial para a localizac¸a˜o de plantas infectadas. Respectivo
Gra´fico da incideˆncia de plantas infectadas ao longo do tempo.
A incideˆncia de plantas infectadas final (9 meses) foi de 38% ± 4%, acima da incideˆncia final
do pomar no artigo de Gottwald (2010) referente a` Figura 3.1. Mas Gottwald apresentou outro
dado para uma plantac¸a˜o comercial no sul da Flo´rida, onde a incideˆncia em 10 meses passou
de 0,2% a 39%. Comparando-se apenas os resultados finais da incideˆncia ao longo do tempo,
pode-se afirmar que estes resultados se aproximam mais dos dados apresentados para plantac¸a˜o
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comercial no sul da Flo´rida, pore´m difere da incideˆncia em 9 meses do pomar utilizado como
base de comparac¸a˜o.
6.3 Tempo de incubac¸a˜o
Nas premissas definidas para o MBI estabeleceu-se que o tempo de incubac¸a˜o segue uma
func¸a˜o de distribuic¸a˜o uniforme entre o tempo mı´nimo e ma´ximo do per´ıodo de incubac¸a˜o entre
as plantas do pomar. A equac¸a˜o desta distribuic¸a˜o uniforme em um intervalo (α, β) e´ dada pela
Equac¸a˜o 6.2 e o histograma desta func¸a˜o para o tempo de incubac¸a˜o entre as a´rvores do pomar
pode ser visualizado na Figura 6.8.
f(x) =
{
1
β−α se α < x < β
0 caso contra´rio
(6.2)
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Figura 6.8: Histograma da func¸a˜o Uniforme do tempo de incubac¸a˜o
No trabalho de Vilamiu et. al. (2012) [65] foi desenvolvido um modelo para o espalhamento
do HLB com equac¸o˜es diferenciais incluindo o tempo de incubac¸a˜o e a taxa da eficieˆncia humana
na detecc¸a˜o de plantas sintoma´ticas. Neste trabalho os autores afirmam que utilizar uma Func¸a˜o
de distribuic¸a˜o Gama para o tempo de incubac¸a˜o podera´ enriquecer os resultados, mas na˜o a
utilizaram, devido a` inconsisteˆncia de dados biolo´gicos suficientes para construir tal modelo.
Aqui sera´ feita uma comparac¸a˜o entre o modelo com o tempo de incubac¸a˜o seguindo uma
distribuic¸a˜o Uniforme e o modelo seguindo uma Func¸a˜o Gama com paraˆmetros θ (de escala) e
k (forma), dada pela Equac¸a˜o 6.3. A func¸a˜o Gama e´ frequentemente utilizada para modelar
tempos de espera [55]. O histograma para o tempo de incubac¸a˜o (de uma u´nica simulac¸a˜o)
seguindo esta func¸a˜o pode ser visualizado na Figura 6.9.
f(x) =
{
1
Γ(k)θk
xk−1e−
x
θ , x ≥ 0
0, x < 0
(6.3)
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sendo θ > 0 e k > 0, onde Γ(k) e´ definido como:
Γ(k) =
∫ ∞
0
e−ttk−1dt (6.4)
Para contornar a indisponibilidade de dados biolo´gicos, para encontrar os paraˆmetros θ e
k para a func¸a˜o Gama, utilizou-se a func¸a˜o de ma´xima verossimilhanc¸a no software MATLAB
R2013b [43] a partir dos valores do tempo de incubac¸a˜o seguindo a Func¸a˜o Uniforme, utilizados
anteriormente para a simulac¸a˜o do modelo. Os paraˆmetros obtidos foram: k = 11, 47 e θ =
31, 38, o intervalo de confianc¸a de 95% para k foi de 10, 90 ≤ k ≤ 12, 07 e para θ de 29, 78 ≤
θ ≤ 33, 06.
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Figura 6.9: Histograma das func¸a˜o Gamma do tempo de incubac¸a˜o
Obteve-se os gra´ficos presentes nas Figuras 6.10 e 6.11, a partir das simulac¸o˜es para o modelo
do pomar com remoc¸a˜o e replantio de a´rvores de 1 ano, variando-se a proporc¸a˜o de psil´ıdeos
imigrantes e a taxa de eficieˆncia humana. Considerou-se o tempo de incubac¸a˜o seguindo a
func¸a˜o Gama gerada pelos paraˆmetros encontrados e citados anteriormente.
Comparou-se os resultados das Figuras 6.10 e 6.11 com os das Figuras 4.5 e 4.6 referente
ao pomar com manejo de remoc¸a˜o e replantio de plantas de 1 ano de idade com o tempo de
incubac¸a˜o seguindo uma func¸a˜o de distribuic¸a˜o Uniforme. Os dois gra´ficos na˜o apresentam
grande diferenc¸a. Entretanto, nota-se diferenc¸a para o cena´rio de 47% de eficieˆncia humana e
10% de entrada de psil´ıdeos imigrantes, qunado o gra´fico com o tempo de incubac¸a˜o seguindo
a Func¸a˜o Gama apresentou um n´ıvel de incideˆncia abaixo de 10%, sendo que a incideˆncia com
o tempo de incubac¸a˜o seguindo uma func¸a˜o Uniforme permaneceu em 10%.
Para um pomar com manejo de remoc¸a˜o, o tempo de incubac¸a˜o seguindo uma Func¸a˜o Gama
na˜o apresentou grandes diferenc¸as para os resultados em que o tempo de incubac¸a˜o segue uma
Func¸a˜o Uniforme. O histograma da Func¸a˜o Gama (Figura 6.9) gerado a partir dos paraˆmetros
referentes ao tempo de incubac¸a˜o apresenta uma extensa˜o maior (valor mı´nimo do tempo de
incubac¸a˜o de 87 dias e valor ma´ximo do tempo de incubac¸a˜o de 846 dias). Se assume que o
tempo de incubac¸a˜o varia, geralmente, de 6 a 18 meses [10], [65], mas o per´ıodo de incubac¸a˜o
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depende de va´rios fatores como o ambiente (principalmente temperatura), a idade e espe´cie
ou variedade da planta hospedeira, da concentrac¸a˜o bacteriana na transmissa˜o, da espe´cie do
pato´geno e da e´poca do ano [10]. Gottwald (2010) [32] afirma que o tempo de incubac¸a˜o pode
variar de alguns meses a va´rios anos e, que ha´ fortes evidencias de que o tempo de incubac¸a˜o
em um pomar comercial de citros na Flo´rida apresentou tempo de incubac¸a˜o de um ano a dois
anos e meio com a´rvores de sete a dez anos de idade, o que corrobora o intervalo do resultado
encontrado na Figura 6.9.
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Figura 6.10: Incideˆncia de plantas infectadas em um pomar com manejo de remoc¸a˜o em que
o tempo de incubac¸a˜o segue uma Func¸a˜o de distribuic¸a˜o Gama. Resultado para 100 simula-
c¸o˜es, incideˆncia de plantas infectadas (me´dia, primeiro, terceiro quartil e “outliers” ). Taxa
da eficieˆncia humana em 10% e 100% com 50% das plantas da borda ocupadas por psil´ıdeos
imigrantes.
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Figura 6.11: Incideˆncia de plantas infectadas em um pomar com manejo de remoc¸a˜o em que o
tempo de incubac¸a˜o segue uma Func¸a˜o de distribuic¸a˜o Gama. Resultado para 100 simulac¸o˜es,
incideˆncia de plantas infectadas (me´dia, primeiro, terceiro quartil e “outliers” ). Proporc¸a˜o de
plantas da borda ocupadas por psil´ıdeos imigrantes em 10% e 50% e 90%, eficieˆncia humana
fixa em 47%.
Cap´ıtulo 7
Discusso˜es e Concluso˜es
Sa˜o apresentadas as concluso˜es deste trabalho, uma discussa˜o de algumas dificuldades en-
contradas e as soluc¸o˜es tomadas para contornar tais adversidades sa˜o debatidas.
7.1 Discusso˜es
Taxa de crescimento intr´ınseco da populac¸a˜o de psil´ıdeos, α
Umas das dificuldades do trabalho foi encontrar valores de paraˆmetros apropriados para
a populac¸a˜o de psil´ıdeo. Por exemplo, na˜o existem dados dispon´ıveis na literatura para a
capacidade de suporte dos psil´ıdeos (K) e nem uma estimativa para a populac¸a˜o de psil´ıdeos
que invadem um pomar 1. Ainda, como comentado no Cap´ıtulo 6, na˜o existem dados biolo´gicos
o suficiente para se ajustar, o tempo de incubac¸a˜o seguindo uma func¸a˜o Gama. Uma das
formas para se driblar esta dificuldade foi estimar paraˆmetros com base em dados dispon´ıveis
na literatura. A estimativa da taxa de crescimento intr´ınseco da populac¸a˜o de psil´ıdeos, α
foi descrita no Cap´ıtulo 3. Para uma melhor visualizac¸a˜o de como seria o comportamento da
incideˆncia de plantas infectadas dada a variac¸a˜o de α ao longo do tempo, ate´ o tempo final
equivalente a 9 meses, construiu-se um gra´fico para a ana´lise deste paraˆmetro. Na Figura 7.1 a
comparac¸a˜o entre o paraˆmetro α e a incideˆncia de plantas infectadas com HLB foi realizada para
o cena´rio em que o pomar na˜o possui manejo de remoc¸a˜o e na˜o ha´ entrada de psil´ıdeos vindos
de plantac¸o˜es externas. Assumiu-se inicialmente que 0.6% das plantas do pomar possuem de
20 a 40 psil´ıdeos. Estas condic¸o˜es foram utilizadas para se observar apenas o comportamento
populacional, sem inserir psil´ıdeos de fora do pomar e sem remover plantas sintoma´ticas que
influenciam no crescimento populacional.
Por meio da Figura 7.1 pode-se verificar que para a incideˆncia em 9 meses de 27,4%, o valor
para o paraˆmetro α esta´ pro´ximo a 0,3. A linha de cor preta na Figura 7.1 indica o n´ıvel da
incideˆncia em 0,274. Ressalta-se que e´ uma discussa˜o interessante, pois por meio da Figura 7.1
e´ poss´ıvel ver a influeˆncia dos valores do paraˆmetro α na incideˆncia de plantas infectadas ao
longo de 9 meses no pomar.
Esta discussa˜o, traz a tona o qua˜o importante e´ a existeˆncia de dados biolo´gicos fidedignos ao
1Comunicac¸a˜o pessoal com o pesquisador da Embrapa Mandioca & Fruticultura, Francisco Ferraz Laranjeira
Barbosa.
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fenoˆmeno bem como a ana´lise da margem de confianc¸a dos paraˆmetros empregados nos modelos.
Mais especificamente com relac¸a˜o ao HLB, se fazem necessa´rios estudos para quantificar a
populac¸a˜o de psil´ıdeos que migram para o pomar, para encontrar valores dos paraˆmetros como
a capacidade de suporte e demais paraˆmetros importantes para a modelagem matema´tica da
dispersa˜o do HLB.
Figura 7.1: Ana´lise do paraˆmetro α pela incideˆncia de plantas infectadas em 9 meses. Linha de
cor preta indica a incideˆncia em 0.274.
7.2 Trabalhos futuros
Em trabalhos futuros poderia ser incorporado ao modelo o comportamento da dinaˆmica do
HLB em um pomar que tenha a murta-de-cheiro como hospedeiro alternativo para o psil´ıdeo.
Seja interessante investigar se este hospedeiro apresenta-se como uma alternativa de controle que
impediria o inseto de chegar a`s plantas de citros. Tambe´m pode-se incluir no modelo o controle
biolo´gico por meio do predador natural do psil´ıdeo (a T. radiata e verificar a interac¸a˜o entre as
populac¸o˜es. Ale´m deste controle biolo´gico pode ser verificado como seria o comportamento da
dinaˆmica com o controle ocorrendo com o uso de inseticidas.
Outro aspecto seria modelar a entrada de psil´ıdeos na˜o somente pela proporc¸a˜o de vetores
que migram a partir das plantas das bordas do pomar, mas inserir um gradiente decrescente para
a poss´ıvel entrada do psil´ıdeo pela borda do pomar. Com isto, um espalhamento mais suave da
localizac¸a˜o das plantas infectadas na borda do pomar poderia ser observado, aproximando-se
mais da Figura 3.1.
Tambe´m seria interessante uma ana´lise mais detalhada da variac¸a˜o do paraˆmetro da efica´cia
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humana na detecc¸a˜o de plantas infectadas sintoma´ticas perante a incideˆncia do HLB, assim
como ana´lises mais detalhadas relativas a` idade da planta de replantio.
O per´ıodo de incubac¸a˜o do HLB depende de va´rios fatores como o ambiente (principalmente
temperatura), a idade e a espe´cie ou variedade da planta hospedeira, da concentrac¸a˜o bacteriana
na transmissa˜o, da espe´cie de Ca. Liberibacter, da e´poca do ano, entre outros [9]. Ale´m disso
um estudo recente realizado pelo Fundecitrus sobre a influeˆncia das condic¸o˜es clima´ticas sobre
o HLB comprova que em altas temperaturas a multiplicac¸a˜o da bacte´ria do HLB na planta e´
menor. Consequentemente, a aquisic¸a˜o dela pelo psil´ıdeo Diaphorina citri tambe´m e´ reduzida
[27]. Diante destes fatos o estudo e modelagem das influeˆncias clima´ticas sobre o tempo de
incubac¸a˜o do HLB e consequentemente sobre a incideˆncia e detecc¸a˜o das plantas sintoma´ticas
podera´ trazer resultados importantes para a reduc¸a˜o do Huanglongbing.
7.3 Concluso˜es
Por meio deste trabalho, que objetivou a modelagem da dinaˆmica de dispersa˜o do HLB do
citros, poˆde-se observar o impacto na produc¸a˜o devido a` imigrac¸a˜o de psil´ıdeos e o impacto de-
vido a` detecc¸a˜o de plantas de citros sintoma´ticas ao HLB. Um dos fatores de ana´lise importante
foi a idade das plantas no replantio diante da produc¸a˜o e incideˆncia do HLB. Comparando-se
quando um pomar realiza o replantio entre a´rvores de 1 ano e de 3 anos, a produc¸a˜o e´ maior
quando ocorre o replantio das a´rvores de 3 anos. Quando observa-se para a incideˆncia da doec¸a
tambe´m percebeu-se uma leve diminuic¸a˜o nos valores para o cena´rio em que o replantio ocorre
com plantas de 3 anos. Entretanto, como dito anteriormente, esta na˜o e´ uma pra´tica observada
em campo.
O modelo proposto apresentou valores da incideˆncia de plantas infectadas para o per´ıodo de 9
meses diferentes do pomar tomado como base de comparac¸a˜o. O cena´rio que mais se aproximou
foi o pomar com 47% de eficieˆncia humana e 10% da entrada de psil´ıdeos. Este modelo tambe´m
apresentou uma configurac¸a˜o da localizac¸a˜o das plantas infectadas mais delimitada e marcada
nas bordas do pomar. Pore´m, a incideˆncia depende de va´rios paraˆmetros como taxa de imigrac¸a˜o
de psil´ıdeos, valores populacionais da D. citri e eficieˆncia humana na detecc¸a˜o. Com os dados
dispon´ıveis na literatura procurou-se aproximar o ma´ximo poss´ıvel das condic¸o˜es descritas em
pomares de citros.
Percebeu-se o qua˜o importante e´ a efica´cia humana na detecc¸a˜o dos sintomas, pore´m ha´ a
necessidade de se observar detalhadamente a pra´tica do replantio no campo, uma vez que esta
pra´tica mostrou influeˆncia perante a incideˆncia de HLB. Mesmo para um pomar que possua
manejo de remoc¸a˜o de plantas sintoma´ticas, percebe-se a grande importaˆncia do controle dos
psil´ıdeos advindos de fontes externas, uma vez que a combinac¸a˜o da melhor efica´cia com a
proporc¸a˜o mais baixa da imigrac¸a˜o dos psil´ıdeos resultou em uma incideˆncia mais baixa do
HLB no pomar.
Conclui-se que a pra´tica do manejo sanita´rio possibilita a maior produtividade do pomar
e consequentemente possibilita a maior lucratividade, a longo prazo, perante um pomar sem
manejo.
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Apeˆndice A
Rotina de simulac¸a˜o do MBI
1: Inicializac¸a˜o A, D, Aφ, Aν , AI , Aτ
{Passo de iterac¸a˜o de 1 dia e variac¸a˜o de t estipulado para a entrada de psil´ıdeos}
2: for t=t0 to t=tf do
3: if ∆t==T then
4: D(xedges, yedges)← D(xedges, yedges) +D
5: end if
6: if D(x, y) ≥ η then
7: Sorteio de i, i ∼ U [1, 12] {Ma´ximo de 50 metros, 4 metros ocupados em i}
8: Sorteio de j, j ∼ U [1, 7] {Ma´ximo de 50 metros, 7 metros ocupados em j}
9: {Verifica-se a condic¸a˜o a seguir para cada ponto vizinho de poss´ıvel movimentac¸a˜o}
10: if Aφ(x+ i, y + j) + Aν(x+ i, y + j) > Aφ(x, y) + Aν(x, y) then
11: D(x, y)← D(x, y)− η
12: D(x± i, y ± j)← D(x± i, y ± j) + η
13: end if
14: end if
{D==1 Infectivo, D==0 Na˜o Infectivo, Suscet´ıvel (S)}
15: if D(x, y) == 1 and A(x, y) == S then
16: A(x, y)← Infectada na˜o sintoma´tica (INS) {Com probabilidade pA}
17: else
18: A(x, y)← Suscet´ıvel (S)
19: end if
{Infectada Sintoma´tica (IS)}
20: if D(x, y) == 0and (A(x, y) == INS or A(x, y) == IS) then
21: D(x, y)← 1 Infectivo {Com probabilidade pD}
22: else
23: D(x, y)← 0 Na˜o Infectivo
24: end if
{Distribuic¸a˜o uniforme do tempo de incubac¸a˜o em dias}
25: if Aτ (x, y) > τ ∼ U [180, 540] and A(x, y) == INS then
26: A(x, y)← Infectada Sintoma´tica (IS)
27: end if
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28: if ∆t==90 dias and A(x, y) == IS and Inspec¸a˜o Humana Detectou then
29: A(x, y)← Removida (R)
30: end if
{Anualmente ocorre o replantio de a´rvores sadias}
31: if ∆t==365 dias and A(x, y) == R then
32: A(x, y)← Suscet´ıvel(S)
33: end if
34: D(x, y)← D(x, y) + dD(x,y)(t)
dt
{Atualizac¸a˜o da populac¸a˜o de psil´ıdeos, variac¸a˜o populacional segundo Verhulst}
35: AI ← AI + t365 {Atualizac¸a˜o da idade das plantas}
{A produc¸a˜o e custos de manejo de cada planta e´ calculado anualmente}
36:
37: end for
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